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Περίληψη 

 

Η ανάγκη για ένα πιο καθαρό περιβάλλον, απαλλαγμένο από ρύπους σε συνδυασμό 

με τις ενεργειακές ανάγκες του σύγχρονου κόσμου, καθιστούν απαραίτητη την ανάπτυξη 

των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Φυσικά, η αιολική ενέργεια δεν θα μπορούσε να 

απουσιάζει από το ενεργειακό μείγμα, μιας κοινωνίας που ενδιαφέρεται για ένα βιώσιμο 

περιβάλλον, αφού πρόκειται για μια πηγή με μηδενική επιβάρυνση σε αυτό και άμεσα 

διαθέσιμη σε κάθε σημείο του πλανήτη. 

Η βελτίωση των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών των ανεμογεννητριών, έχει πλέον 

φτάσει σχεδόν στο ανώτερο δυνατό της σημείο και περεταίρω έρευνα στον τομέα αυτό, 

θεωρείται πια άσκοπη. Επομένως, η σημερινή τεχνολογία που σχετίζεται με τη μελέτη των 

ανεμογεννητριών στέφεται στην αύξηση του μεγέθους τους, ώστε να είναι δυνατή η 

μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας από μια μονάδα. Έτσι, οι σύγχρονες ανεμογεννήτριες με 

πύργο άνω των      και διάμετρο δρομέα της τάξεως των     , είναι σε θέση να 

παράγουν (στις ονομαστικές τους συνθήκες) ισχύ           και έχουν μέση διάρκεια 

ζωής περίπου δύο δεκαετίες. 

Από τα όσα έχουν προηγηθεί, είναι κατανοητό ότι σε κάποια σημεία μιας τόσο 

μεγάλης κατασκευής, παρουσιάζονται πολύ μεγάλες καταπονήσεις και παραμορφώσεις, 

περιορίζοντας έτσι τη διάρκεια ζωής της. Η παρούσα διπλωματική εργασία 

διαπραγματεύεται τις παθητικές μεθόδους που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε, ώστε να 

μειώσουμε τα αναπτυσσόμενα στην κατασκευή φορτία, επεκτείνοντας έτσι τη διάρκεια 

ζωής των ανεμογεννητριών ή/και την περεταίρω αύξηση της διαμέτρου του δρομέα 

(συνεπώς και της παραγόμενης ενέργειας). 

Στα πλαίσια, της εργασίας αυτής πρόκειται να χρησιμοποιηθούν δύο βασικοί 

κώδικες: 

 Στο εργαστήριο αεροδυναμικής του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, έχει 

αναπτυχθεί ένας αεροελαστικός κώδικας προσομοίωσης της συμπεριφοράς μιας 

ανεμογεννήτριας, ευρισκόμενης σε διαφορετικές συνθήκες (κώδικας hGAST) 

 Στο εργαστήριο εφαρμοσμένης μηχανικής και υλικών του πανεπιστημίου Πατρών, 

έχει ανεπτύχθη ένας κώδικας προσομοίωσης των μηχανικών ιδιοτήτων των 

σύνθετων υλικών (SABFE) 

Οι δύο αυτοί κώδικες πρόκειται να χρησιμοποιηθούν και να περιγραφούν εκτενώς στη 

συνέχεια της παρούσας.  

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν, καταδεικνύουν πώς είναι δυνατή η μείωση των 

φορτίων κατά        στη ρίζα των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας, εκεί δηλαδή που 

αναμένουμε την εμφάνιση της μεγαλύτερης καταπόνησης. Το συμπέρασμα αυτό είναι 

ιδιαίτερος ενθαρρυντικό, αφού πρόκειται να αποβεί ευεργετικό για τη χρήση της αιολικής 

ενέργειας, χρησιμοποιώντας σημερινή τεχνολογία. 
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Summary 

 

The need for a cleaner environment, free from pollutants in combination with the 

energy needs of the modern world requires the development of renewable energy sources. 

Wind energy could not be absent from the energy mix, for a society concerned about a 

sustainable environment, since it is a source with zero emissions and immediately 

available at every point of the globe. 

The improvement of aerodynamic characteristics of wind turbines, has now reached 

almost the highest point and further research in this area, is now considered unnecessary. 

Furthermore, the present technology related to the design of wind turbines is dedicated to 

increase their size, allowing more energy. Thus, modern wind turbine towers, over      

and rotor diameter of around     , is able to produce (in the nominal conditions) power of 

          and have an average life of about two decades. 

From what has preceded, it is understood that very large stresses and strains are 

presented in some finite elements of such a large structure due to its size, thereby reducing 

the lifetime of it. This thesis will study passive methods that we can use to reduce the 

developing strains, thus extending the life of the wind turbine and / or further increasing the 

rotor diameter and therefore increasing the amount of the energy extracted. 

This thesis is based on two programming codes, as follows: 

• The development of a code, at aerodynamic laboratory of NTUA, that simulates the 

aero elastic behavior of a wind turbine at several conditions (hGAST) 

• The development of a code, at engineering and materials laboratory of Patras 

University that simulates the mechanical properties of composite materials 

(SABFE) 

In conclusion, results show a possible load reduction by        at the root of the 

wind turbine blades, which is the finite element we expect the appearance of greater stress. 

The conclusion is particularly encouraging, since it can prove beneficial for the current 

technology used. 
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Διάθρωση διπλωματικής εργασίας 

 

Πριν παρουσιαστεί η διπλωματική εργασία, κρίνεται σκόπιμη μια σύντομη 

περιγραφή κάθε κεφαλαίου, που πρόκειται να παρουσιαστεί στη συνέχεια: 

Κεφάλαιο 1ο: Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια πολύ σύντομη ιστορική αναδρομή στη χρήση 

της αιολικής ενέργειας από τον άνθρωπο. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται το πρόβλημα που 

καλείται να διαπραγματευτεί η εργασία, καθώς και τα συστήματα που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την αντιμετώπιση του. 

Κεφάλαιο 2ο: Στο δεύτερο κεφάλαιο, πραγματοποιείται μια ποιοτική περιγραφή της 

καταπόνησης που δέχεται ένα μηχανολογικό εξάρτημα και η προσέγγιση της διάρκειας 

ζωής του. Ακολούθως, παρουσιάζεται η μέθοδος που χρησιμοποιείται για την προσέγγιση 

του χρόνου ζωής ενός εξαρτήματος, δηλαδή του χρόνου μέχρι αυτό να παρουσιάσει 

αστοχία. 

Κεφάλαιο 3ο: Στο τρίτο κεφάλαιο, πραγματοποιείται μια εκτεταμένη περιγραφή του 

αεροδυναμικού και ελαστικού μοντέλου, που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της 

λειτουργίας μιας α/γ. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ξεχωριστά τα δύο υπολογιστικά 

εργαλεία (hGAST και SABFE), που χρησιμοποιήθηκαν κατά το παρόν. 

Κεφάλαιο 4ο: Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται η παρουσίαση των δύο συστημάτων 

συντεταγμένων, που χρησιμοποιούνται στην παρούσα (κατά SABFE και κατά hGAST). Η 

παρουσίαση, πραγματοποιείται με εφαρμογή ενός πεπερασμένου στοιχείου μιας πτέρυγας 

από ισότροπο υλικό – ενώ παρουσιάζονται οι κινηματικές εξισώσεις που περιγράφουν το 

ανισότροπο υλικό. Το τελευταίο μέρος του τρέχοντος κεφαλαίου, καταπιάνεται με την 

περιγραφή της μετάβασης από το ένα σύστημα στο άλλο. 

Κεφάλαιο 5: Επειδή δεν έχουμε πρόσβαση στις λεπτομέρειες πραγματικών α/γ, για την 

κάλυψη των ερευνητικών αναγκών, χρησιμοποιούνται πειραματικές μηχανές. Τα στοιχεία 

και οι λεπτομέρειες της α/γ που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα, περιγράφονται 

συνοπτικά στο κεφάλαιο αυτό.  

Κεφάλαιο 6: Στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η μέθοδος των ανισότροπων υλικών. Στην 

ουσία, ασχολείται με τον τρόπο που πρέπει να τοποθετηθούν οι ίνες των υαλονημάτων, 

ώστε να επιτρέψουν τη συστροφή της πτέρυγας προς την επιθυμητή κατεύθυνση – ώστε να 

μειωθούν τα φορτία. 

Κεφάλαιο 7: Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η δεύτερη μέθοδος των παθητικών 

συστημάτων. Η μέθοδος αυτή διαπραγματεύεται την κατάλληλη μετατόπιση του κέντρου 

διάτμησης της πτερύγωσης, κάτι που αναμένεται να προκαλέσει μια επιθυμητή ροπή σε 

αυτή - η οποία θα οδηγήσει στη μείωση των φορτίων. 
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Κεφάλαιο 8: Στο όγδοο κεφάλαιο, ασχολούμαστε με την κατάλληλη γεωμετρική μορφή των 

πτερυγίων. Η μορφή των πτερυγίων, δύναται να προκαλέσει συστροφή στην πτέρυγα, προς 

την επιθυμητή κατεύθυνση, όταν ο άνεμος που ρέει είναι αρκετά μεγάλος. 

Κεφάλαιο 9: Ενώ τα υπόλοιπα κεφάλαια, διαπραγματεύονται κυρίως τη μελέτη των 

καταπονήσεων στη στατική φόρτιση – στο κεφάλαιο αυτό ασχολούμαστε με τη δυναμική 

καταπόνηση. Δηλαδή το κεφάλαιο αυτό, διαπραγματεύεται με την κατάσταση της α/γ, όταν 

αυτή φορτίζεται στις πραγματικές συνθήκες ή καλύτερα κοντά στις πραγματικές συνθήκες. 

Συμπεράσματα: Στο τελευταίο κεφάλαιο, γίνεται μια ανασκόπηση της εργασίας και 

καταγράφονται τα συμπεράσματα που εξάγονται από αυτή. 

Παράρτημα Α΄: Στο παράρτημα αυτό, παρουσιάζονται τα βασικά μέρη μιας τυπικής 

ανεμογεννήτριας, οριζόντιου άξονα. 

Παράρτημα Β΄: Το δεύτερο παράρτημα, ασχολείται με τον διαχωρισμό μιας πακτωμένης 

δοκού, σε πολλά υποσώματα – προκυμένου να εφαρμοστεί σε αυτή η θεωρία κατά 

Timoshenko. 

Παράρτημα Γ΄: Στο τρίτο παράρτημα, περιγράφεται η μέθοδος που κατασκευάζονται τα 

πτερύγια μιας ανεμογεννήτριας, από τη βιομηχανία. 

Παράρτημα Δ΄: Στο παράρτημα αυτό, περιγράφεται η κινηματική εξίσωση ενός σημείου της 

πτέρυγας, όταν αυτή βρεθεί στην παραμορφωμένη κατάσταση. 

Παράρτημα Ε΄: Στο πέμπτο κατά σειρά παράρτημα, περιγράφονται οι γεωμετρικές και 

κατασκευαστικές λεπτομέρειες της δοκού και της πτέρυγας, που πρόκειται να 

χρησιμοποιηθούν κατά τη διάρκεια της εργασίας. 

Παράρτημα Στ΄: Στο τελευταίο παράρτημα, παρουσιάζονται τα διαγράμματα των 

συνιστωσών της ταχύτητας ανέμου, που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη δυναμική 

προσομοίωση.
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Ορισμοί 

 

Άξονας δοκού: καλέιται η καμπύλη που διαγράφεται από το κέντρο βάρους του επιπέδου 

της διατομής. 

Ουδέτερος άξονας: είναι ο άξονας της δοκού, ο οποίος κατά την κάμψη δεν παρουσιάζει 

μεταβολή στο μήκος του. Κατ’ επέκταση, στον ουδέτερο άξονα, δεν αναπτύσσονται τάσεις. 

Ουδέτερη γραμμή: είναι η γραμμή στο επίπεδο της διατομής, που παραμένει αμετάβλητη 

κατά την κάμψη. Κατ’ επέκταση, στην ουδέτερη γραμμή δεν αναπτύσσονται τάσεις. 

Ουδέτερο επίπεδο: είναι το επίπεδο που ορίζεται από την ουδέτερη γραμμή και τον 

ουδέτερο άξονα. 

Υαλόνημα: κοινώς fiberglass - κατασκευάζεται από ποικίλους τύπους γυαλιού σε μορφή 

νήματος, με πολλαπλές χρήσεις. Συγκεκριμένα το γυαλί βορίου, δίνει υαλόνημα από το 

οποίο κατασκευάζονται υφαντικές δομές που χρησιμοποιούνται για την ενίσχυση 

κατασκευών από πλαστικό όπως κράνη, μικρά σκάφη, σασί αυτοκινήτων κ.τ.λ. 

Όριο Betz: είναι το θεωριτικό όριο του βαθμού απόδοσης, μιας ανεμογεννήτριας που 

μπορεί, υπό ιδανικές συνθήκες, να επιτευχθεί. Η τιμή του είναι περίπου 59.18% 

Φαινόμενο shear locking: είναι το φαινόμενο, όπου τα πεπερασμένα στοιχεία μιας δοκού, 

δεν μοντελοποιούν επαρκώς την καμπυλότητα της, εισάγωντας διατμητικές τάσεις. Οι 

τάσεις αυτές, δημιουργούν ισορροπία στο στοιχείο, σε μικρότερες μετατοπίσεις από αυτές 

που συμβαίνουν στην πραγματικότητα. 

Ισότροπο υλικό: καλέιται το υλικό, που παρουσιάζει τις ίδιες μηχανικές ιδιότητες 

ανεξαρτήτως διεύθυνσης. 

Ανισότροπο υλικό: καλείται το υλικό, που παρουσιάζει διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες 

σε κάθε διεύθυνση. 

Δυναμική κόπωση: είναι η διαδικασία των προοδευτικών τοπικών μόνικ=μων δομικών 

μεταβολών, που συμβαίνουν σε μια κατασκευή – η οποία υποβάλλεται σε συνθήκες 

μεταβαλλόμενων τάσεων και παραμορφόσεων, σε ένα ή περισσότερα σημεία της. Οι 

παραμορφώσεις αυτές, δύναται να οδηγήσουν σε ρωγμές ή πλήρη θρεύση, μετά από ένα 

επαρκή αριθμό μεταβολών του φορτίου. 

Ισοδύναμη κόπωση: είναι το μέγεθος της δύναμης/ροπής, που πρέπει να εφαρμοστεί σε 

ένα μηχανολογικό τεμάχιο – ώστε αυτό να παρουσιάσει τα ίδια αποτελέσματα κόπωσης, με 

αυτά που παρουσιάζονται από την πραγματική του φόρτιση. 

 

Κέντρο διάτμησης: είναι το σημείο μιας διατομής, από το οποίο πρέπει να διέρχεται η 

συνισταμένη των εγκάρσεων δυνάμεων, ώστε να μην προκαλείται στρέψη στη διατομή. Η 
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θέση του κέντρου διάτμησης, εξαρτάται μόνο από τη γεωμετρία της διατομής και τη θέση 

της συνισταμένης δύναμης. 

Γωνία twist: είναι η κτισμένη ή εάν προτιμάται η εκ της κατασκευής κατανεμμημένη 

συστροφή μιας πτέρυγας, ώστε όταν η ανεμογεννήτρια βρίσκεται στις ονομαστικές της 

συνθήκες – κάθε διατομή της (αεροτομής), να συνατάει τη σχετική ταχύτητα του ανέμου 

υπό τη βέλτιστη γωνία. 
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1. Εισαγωγή 

 
1.1. Γενικά 

Όταν αναφερόμαστε στην αιολική ενέργεια, δεν εννοούμε τίποτα άλλο από την 

κινητική ενέργεια των αέριων μαζών που προκύπτει ως αποτέλεσμα της ανομοιόμορφα 

κατανεμημένης θέρμανσης του πλανήτη από τον Ήλιο. Με άλλα λόγια, η αιολική ενέργεια 

αποτελεί την άλλη όψη της ηλιακής και συγκεκριμένα υπολογίζεται πώς το 2% της 

προσπίπτουσας στη Γη, ηλιακής ενέργειας μετατρέπεται σε κίνηση των αέριων μαζών. 

Η δύναμη των ανέμων αποτέλεσε μια από τις πρώτες πηγές ενέργειας που 

χρησιμοποίησε ποτέ ο άνθρωπος, αφού η χρήση της 

χάνεται στα βάθη των αιώνων. Η δύναμη των 

ανέμων αποτέλεσε την κινητήριο δύναμη των 

ιστιοπλοϊκών μέσων, καθώς και των μύλων που 

χρησιμοποιούνταν για την άλεση σιτηρών. Τέτοιους 

μύλους, εύκολα μπορεί κανείς να συναντήσει τόσο 

σε πολλά νησιά του Αιγαίου, όσο και σε 

παραθαλάσσιες περιοχές της βόρειο-δυτικής 

Ευρώπης (κυρίως στην Ολλανδία). 

Η ανάπτυξη της αεροπορικής βιομηχανίας σε 

συνδυασμό με τις ενεργειακές ανάγκες που προέκυψαν κατά τη διάρκεια του  ΄ 

παγκοσμίου πολέμου, έφερε στο προσκήνιο την αιολική ενέργεια ως μια σημαίνουσα πηγή, 

που μπορεί να χρησιμοποιηθεί πλέον κυρίως για ηλεκτροπαραγωγή. Έτσι, με πρωτοπόρο τη 

Δανία, φτιάχτηκαν οι πρώτες α/γ που βασική τους διαφορά σε επίπεδο τεχνολογίας (εκτός 

από το αποτέλεσμα τους, την ηλεκτροπαραγωγή), ήταν ότι οι α/γ δεν εκμεταλλεύονται την 

αντίσταση που προκαλείται από τη "σύγκρουση" του ανέμου σε ένα πανί, αλλά την 

αεροδυναμική άνωση που προκύπτει καθώς ο αέρας διέρχεται μια αεροτομή. 

Στα χρόνια που ακολούθησαν μετά τη λήξη του  ΄ παγκοσμίου πολέμου, 

παρουσιάστηκε μια κάμψη στη χρήση της αιολικής - ως πηγής ενέργειας τόσο εξαιτίας της 

τότε ελπιδοφόρας νέας τεχνολογίας των πυρηνικών εργοστασίων, που στη συνέχεια 

αποδείχτηκε επικίνδυνη και επιβλαβής (Τσερνομπίλ), όσο και από την εκτεταμένη χρήση 

των υγρών καυσίμων. Η πετρελαϊκή όμως κρίση, της δεκαετίας του 70, αναμόχλευσε την 

αιολική ενέργεια η οποία πλέον μπορούσε να φανεί πολύ πιο χρήσιμη ένεκα της 

τεχνολογικής ωρίμανσης τόσο στο σχεδιασμό τέτοιων μηχανών, όσο και στα μοντέλα 

προσομοίωσης του αιολικού δυναμικού της περιοχής όπου εγκαθίστανται. Φυσικά, η 

εμφάνιση των ηλεκτρονικών υπολογιστών έπαιξε πολύ ουσιαστικό ρόλο στη σχεδίαση 

οικονομικότερων και καλύτερης απόδοσης αεροτομών. 

Σχετικά με τα ενεργειακά χαρακτηριστικά των α/γ, αξίζει να αναφερθεί πώς στις 

πρώτες α/γ που χρησιμοποιήθηκαν για ηλεκτροπαραγωγή, η παραγόμενη ισχύς δεν 

ξεπερνούσε τις μερικές δεκάδες      και είχαν διάμετρο μερικών μέτρων. Με την πρόοδο 

της τεχνολογίας και τη χρήση νέων, πιο στιβαρών, ελαφρύτερων και οικονομικότερων 

 
Εικόνα 1.1: ανεμόμυλος 
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υλικών σταδιακά οι α/γ αύξησαν τη διάμετρο του δρομέα τους και μαζί με αυτή, την 

παραγόμενη ισχύ. Έτσι, μια σύγχρονη τυπική α/γ έχει διάμετρο της τάξεως των      και 

παραγόμενη ισχύ περί τα        . 

Η ανάγκη για φθηνή και πράσινη ενέργεια οδήγησε στην ολοένα και αυξανόμενη 

κατασκευή αιολικών πάρκων, προκειμένου να καλυφθεί μέρος των ενεργειακών αναγκών 

κάθε χώρας σε ηλεκτρισμό. Τα πάρκα αυτά, στην 

ουσία αποτελούνται από συστοιχίες α/γ κατάλληλα 

διατεταγμένες κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να 

εξασφαλίζεται ότι στο πίσω μέρος κάθε α/γ 

(ομόρρους) και σε κάποια απόσταση από αυτή δεν 

θα παρεμβάλλεται άλλη α/γ, η οποία όπως είναι 

φυσικό θα δέχεται ένα μέτωπο ανέμου με 

σημαντικά μειωμένη ταχύτητα. Η χωροταξία του 

πάρκου αποτελεί βασική προκαταρτική μελέτη της 

όλης εγκατάστασης και προκύπτει κατόπιν 

επεξεργασίας των ανεμολογικών δεδομένων της 

περιοχής, που πρόκειται να εγκατασταθεί ένα τέτοιο πάρκο. 

Τέλος, θα ήταν παράληψη να μην αναφερθεί πώς εξ αιτίας της στοχαστικότητας που 

παρουσιάζει ο άνεμος, επιδιώκεται όπως τα αιολικά πάρκα διασπαρθούν σε διάφορες 

περιοχές του ηλεκτρικού δικτύου, ώστε να εξασφαλιστεί η όσο το δυνατό πιο 

ισορροπημένη εκμετάλλευση της ενέργειας του ανέμου, ενώ ταυτόχρονα αποφεύγεται η  

ξαφνική πτώση της παραγωγής κατά τη διάρκεια μιας απότομης άπνοιας. Παρ’ όλα αυτά, η 

εγκατάσταση αιολικών πάρκων δεν 

μπορεί να γίνει αυθαίρετα, αφού 

πρόκειται για μηχανές τεράστιων 

διαστάσεων που προκαλούν ηχητική και 

οπτική όχληση. Έτσι, η χωροταξία - οι 

χώροι δηλαδή που μπορούν να 

ανεγερθούν αιολικά πάρκα, διέπονται 

από νομοθετικούς περιορισμούς. 

Μοιραία οι προαναφερθέντες 

περιορισμοί αναγκάζουν την εγκατάσταση των αιολικών πάρκων σε απομακρυσμένες 

περιοχές (όπως κορυφογραμμές) και στη θάλασσα (υπεράκτιες α/γ). 

 

1.2. Παρουσίαση προβλήματος 

Η περεταίρω βελτίωση των αεροδυναμικών μοντέλων που διέπουν τη μελέτη και τον 

σχεδιασμό των α/γ, θεωρείται πλέον άσκοπη αφού βρίσκεται ήδη σε πολύ ικανοποιητικά 

επίπεδα. Έτσι, σήμερα η τεχνολογία στρέφεται προς την κατεύθυνση της μείωσης του 

κατασκευαστικού κόστους των α/γ. 

Προς την επίτευξη του πιο πάνω στόχου, επιδιώκεται η ανάπτυξη νέων και 

φθηνότερων υλικών με τις ίδιες ή και καλύτερες μηχανικές ιδιότητες, κάτι που αναμένεται 

 
Εικόνα 1.2: ανεμογεννήτρια 

 
Εικόνα 1.3: υπεράκτιο αιολικό πάρκο 



Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

 

 
17 

 

να οδηγήσει στην επέκταση της διάρκειας ζωής των α/γ. Έτσι, ενώ στις πρώτες α/γ 

χρησιμοποιούνταν υλικά όπως το ξύλο και το αλουμίνιο, αυτά στις μέρες μας έχουν 

αντικατασταθεί από συνθετικά υλικά όπως είναι τα υαλονήματα και τα ανθρακονήματα, 

υλικά δηλαδή πολύ ελαφρύτερα και πιο ανθεκτικά. 

Είναι προφανές ότι μηχανές τέτοιων διαστάσεων, όπως είναι οι α/γ, δέχονται 

τεράστιες καταπονήσεις με αποτέλεσμα να μειώνεται σημαντικά ο χρόνος ζωής τους. Οι 

καταπονήσεις αυτές γίνονται πολύ πιο σημαντικές, όταν έχουμε ανέμους με μεγάλη 

μεταβλητότητα ως προς την ένταση τους και υψηλών ταχυτήτων. 

Συνάγεται λοιπόν το συμπέρασμα, ότι ένας από τους βασικότερους στόχους της 

σύγχρονης τεχνολογίας, είναι η μείωση των φορτίων που αναπτύσσονται στη ρίζα μιας α/γ, 

χωρίς όμως να επηρεάζεται η παραγόμενη 

από αυτή ισχύς. Συστήματα που μπορούν 

να επιτύχουν το στόχο αυτό, βρίσκονται 

σήμερα σε πρώιμο στάδιο με τις πρακτικές 

εφαρμογές τους, να έχουν μόλις κάνει τα 

πρώτα τους βήματα. Γενικά, μπορούμε να 

διακρίνουμε τα συστήματα αυτά σε δύο 

βασικές κατηγορίες: 

 Ενεργητικά: δηλαδή πρόκειται για συστήματα που ενεργοποιούνται κατόπιν 

επέμβασης εξωτερικού παράγοντα. Στα συστήματα αυτά, μπορούμε να 

συναντήσουμε τη χρήση μεταπτερυγίων (τα πρώτα συστήματα που χρησιμοποιήθηκα 

σε πρακτικές εφαρμογές) και τη χρήση πιεζοηλεκτρικών υλικών τα οποία έχουν την 

ιδιότητα να μεταβάλλουν το σχήμα τους κατόπιν εφαρμογής ηλεκτρικής τάσης. Σε 

κάθε περίπτωση, η μείωση των αναπτυσσόμενων φορτίων επιτυγχάνεται μέσω της 

μεταβολής των τοπικών αεροδυναμικών συντελεστών της πτέρυγας, κάτι που οδηγεί 

στη μείωση των δυνάμεων που προκύπτουν σε αυτή. 

 

 Παθητικά: δηλαδή συστήματα που επιτυγχάνουν το προσδοκώμενο αποτέλεσμα 

χωρίς τη μεσολάβηση οποιουδήποτε εξωτερικού παράγοντα. Εδώ συγκαταλέγονται 

τα συστήματα που προβλέπουν την κατασκευή πτερυγίων με κατάλληλη κυρτότητα 

ακροπτερυγίου, τα συστήματα που έχουν σε κάθε διατομή της πτέρυγας 

μετατοπισμένο το κέντρο διάτμησης και τα συστήματα που χρησιμοποιούν την 

ανισοτροπία των υλικών. Σε κάθε περίπτωση, η μείωση των αναπτυσσόμενων στην 

πτερύγωση, φορτίων επιτυγχάνεται μέσω της συστροφής της πτέρυγας - κάτι που 

προκαλεί μείωση στη γωνία πρόσπτωσης (ως προς τη σχετική ταχύτητα ανέμου) και 

κατ’ επέκταση οδηγεί στη μείωση των φορτίων. 

 ασική παράμετρος που πρέπει να ξεκαθαρίσουμε εκ των προτέρων, είναι ότι η 

μείωση των φορτίων που δέχεται η α/γ, θα οδηγήσει μοιραία και στη μείωση της ροπής 

που προκαλείται σε αυτή για την περιστροφή του δρομέας της - άρα στη μείωση της 

παραγόμενης ενέργειας. Στόχος είναι η λελογισμένη μείωση των φορτίων, που θα 

επεκτείνει τη διάρκεια ζωής της α/γ χωρίς όμως να επηρεαστεί σημαντικά η παραγόμενη 

από αυτή ενέργεια και το σύστημα που θα χρησιμοποιηθεί θα έχει ένα αποδεκτά 

 
Εικόνα 1.4: καταπονήσεις πτερυγίων 



Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

 

 
18 

 

οικονομικό κόστος. Για τον λόγο αυτό, επεμβαίνουμε κατάλληλα στη γωνία twist του 

πτερυγίου, ώστε να περιοριστεί (στο μέτρο του δυνατού) η απολεσθείσα ενέργεια. 

Η παρούσα εργασία, διαπραγματεύεται τα παθητικά συστήματα που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε μια πειραματική α/γ         , τα χαρακτηριστικά της οποίας 

περιγράφονται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 5. Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας, θα 

ασχοληθούμε εκτενώς τόσο με μεμονωμένα συστήματα, όσο και με συνδυασμό 

συστημάτων σε τυπικές τυρβώδεις συνθήκες ανέμου. 

 

1.3. Σύνοψη κεφαλαίου 

Αρχικά στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται μια πολύ σύντομη ιστορική αναδρομή γύρω από 

τη χρήση της αιολικής ενέργειας και περιγράφεται η γενεσιουργός της αιτία. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται το πρόβλημα που καλείται να επιλύσει η παρούσα 

διπλωματική εργασία και δεν είναι άλλο από την ανάπτυξη κατάλληλων συστημάτων 

μείωσης των αναπτυσσόμενων, στη ρίζα των πτερυγίων, φορτίων. 

Τέλος, αναφέρεται πώς τα συστήματα αυτά, μπορούν να καταταχθούν σε δύο 

μεγάλες κατηγορίες: τα παθητικά και τα ενεργητικά σύστημα. Ξεκαθαρίζεται πώς η 

παρούσα, διαπραγματευόμαστε μόνο τα παθητικά συστήματα. 
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2. Καταπόνηση στη ρίζα πτερυγίων α/γ 

 

2.1. Εισαγωγή 

 ασική μελέτη που προηγείται της υλοποίησης οποιασδήποτε μηχανολογικής 

κατασκευής, είναι η μελέτης της αντοχής 

των υλικών, στις καταπονήσεις που 

πρόκειται να υποβληθεί. Έτσι, 

συνηθίζεται η προσομοίωση της όποιας 

κατασκευής, σε διάφορες συνθήκες 

(ακόμα και σε ακραίες συνθήκες), πριν 

προχωρήσουμε στην υλοποίηση της. 

Στη περίπτωση των α/γ, τη 

μεγαλύτερη καταπόνηση παρουσιάζουν 

δύο σημεία της όλης κατασκευής: το 

πρώτο είναι η βάση του πύργου και το 

δεύτερο η ρίζα των πτερυγίων της. Στη βάση του πύργου, μπορούμε να εισάγουμε 

κατάλληλες δοκούς στήριξης και να ενισχύσουμε καταλλήλως το σκυρόδεμα, χωρίς να μας 

ενδιαφέρει η μάζα των ενισχύσεων. Εις τον αντίποδα, η ρίζα του περιστρεφόμενου 

πτερυγίου παρουσιάζει μεγαλύτερο ενδιαφέρον από άποψη μηχανολογικής πρόκλησης, 

αφού η μάζα του πτερυγίου επηρεάζει την απόδοση όλης της μηχανής. 

 

Προτού προχωρήσουμε στην 

παρουσίασης των καταπονήσεων που 

παρουσιάζονται στη ρίζα της πτέρυγας μιας 

α/γ, θεωρείται σκόπιμο να ορίσουμε - με 

βάση τη θεωρία της μηχανική, τι είναι η 

κόπωση ενός υλικού. Έτσι, ο ορισμός της 

κόπωσης: “είναι η διαδικασία των 

προοδευτικών τοπικών μόνιμων δομικών 

μεταβολών, που συμβαίνουν σε μια 

κατασκευή - η οποία υποβάλλεται σε συνθήκες μεταβαλλόμενων τάσεων και 

 
Εικόνα 2.1: προσομοίωση ανεμογεννήτριας 

 
Σχήμα 2.1: σκαρίφημα δοκού σε δυναμική καταπόνηση 

 
Εικόνα 2.2: απεικόνιση καταπονήσεων σε  

μηχανολογικό τεμάχιο 



Κεφάλαιο 2: Καταπόνηση στη ρίζα πτερυγίων α/γ 

 

 
20 

 

παραμορφώσεων, σε ένα ή περισσότερα σημεία της. Οι παραμορφώσεις αυτές, δύναται να 

οδηγούν σε ρωγμές ή πλήρη θραύση, μετά από ένα επαρκή αριθμό μεταβολών του 

φορτίου”. 

 

2.2. Πρόβλεψη διάρκειας ζωής μηχανολογικού τεμαχίου  

Μπορεί να μην μπορούμε να προβλέψουμε το μέλλον ώστε να προσδιορίσουμε το 

πότε ένα μηχανολογικό τεμάχιο πρόκειται να αστοχήσει, ωστόσο μπορούμε να 

εκτιμήσουμε πότε θα συμβεί αυτό. Εάν παρατηρήσουμε την αστοχία άλλων τεμαχίων που 

υποβλήθηκαν σε παρόμοιες συνθήκες και μετά από στατιστική ανάλυση των 

αποτελεσμάτων, μπορούμε να προσεγγίσουμε τον χρόνο ζωής του δοκιμίου. 

 
Σχήμα 2.2: διάγραμμα παραμόρφωσης – τάσεων, για ψαθυρά και όλκιμα υλικά 

 

 Όπως γνωρίζουμε ήδη από τα στοιχεία μηχανών, ένα ομογενές υλικό μπορεί να 

δεχθεί ένα σχετικά μεγάλο φορτίο σε μόνιμη κατάσταση, χωρίς αυτό να παρουσιάσει 

αστοχία. Αντίθετα, το ίδιο υλικό εάν 

υποβληθεί σε μεταβαλλόμενη καταπόνηση 

(έστω και σε μικρότερο μέσο φορτίο, σε 

σχέση με πριν), μπορεί να οδηγήσει μετά από 

κάποιο χρονικό διάστημα σε αστοχία. Στην 

πραγματικότητα, αυτό που συμβαίνει είναι 

ότι τα υλικά έχουν “μνήμη”, δηλαδή 

θυμούνται την κόπωση που υπέστηκαν και 

αυτή αθροίζεται στις μελλοντικές 

καταπονήσεις που πρόκειται να δεχτούν. 

Έτσι, η μελέτη ως προς την καταπόνηση ενός μηχανικού εξαρτήματος πρέπει να 

πραγματοποιηθεί σε δύο επίπεδα: 

 Η στατική μελέτη του, δηλαδή εξετάζεται η περίπτωση όπου η μέγιστη 

αναπτυσσόμενη τάση, υπερβεί το όριο διαρροής του υλικού 

 Η δυναμική μελέτη, δηλαδή εξετάζεται ο χρόνος ζωής του υλικού ένεκα της κόπωσης 

που υφίσταται κατά την φόρτιση του. 

 
Εικόνα 2.3: καταπόνηση κυλινδρικού δοκιμίου 
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Κατά τον τρόπο αυτό, οι μηχανικοί έχουν ορίσει κυλινδρικά δοκίμια διαφόρων 

υλικών και δεδομένων διατάσεων, τα 

οποία υποβάλλονται σε κυκλική (ή 

καλύτερα τυχαία) φόρτιση διάφορων 

εντάσεων. Καταμετράται ο αριθμός 

των κύκλων φόρτισης που απαιτούνται 

έως ότου το δοκίμιο παρουσιάσει 

αστοχία και καταγράφεται σε ένα 

διάγραμμα, παρόμοιο με αυτό που 

δείχνει το σχήμα 2.3. Έτσι, κάνοντας 

χρήση στατιστικής ανάλυσης των 

αποτελεσμάτων, μπορούμε να υπολογίσουμε πόσους κύκλους συγκεκριμένου φορτίου, 

μπορεί να δεχτεί το δοκίμιο μας, έως ότου παρουσιαστεί η πρώτη αστοχία. 

 
Σχήμα 2.4: διάγραμμα αντοχή – κύκλοι κόπωσης (Wohler) 

 

Προκειμένου να υπολογίσουμε τη διάρκεια ζωής ενός εξαρτήματος, καταγράφεται η 

χρονική καταπόνηση του (βλέπε σχήμα 2.3) και μετά ακολουθεί η επεξεργασία του 

διαγράμματος που εικονίζεται στο σχήμα 2.4. Στη συνέχεια, μπορεί να γίνει αναγωγή των 

δεδομένων του κυλινδρικού δοκιμίου στο μηχανολογικό εξάρτημα, του οποίου μας 

ενδιαφέρει να προσδιορίσουμε τη διάρκεια ζωής. Αυτό μπορεί να γίνει με χρήση 

διαγραμμάτων τα οποία αποτυπώνουν συντελεστές όπως: ο συντελεστής διόρθωσης 

μεγέθους     , συντελεστής συγκολλήσεων      και ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων 

    . 

Τέλος, χρησιμοποιείται η γραμμική θεωρία της κόπωσης – κανόνας Miner ώστε να 

εκτιμήσουμε τη διάρκεια ζωής του μηχανολογικού τεμαχίου. 

  

  
 

  

  
   

  

  
   (εξίσωση 2.1) 

Όπου: 

    ο αριθμός κύκλων που μετρήθηκαν, για δεδομένη τάση 

    ο αριθμός των κύκλων που προκαλούν αστοχία 

 
Σχήμα 2.3: χρονική κατανομή τάσης, σε τυχαία φόρτιση 

μηχανολογικού τεμαχίου 
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2.3. Σύνοψη κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται μια πολύ σύντομη περιγραφή της δυναμικής κόπωσης 

ενός μηχανολογικού τεμαχίου - αφού πρώτα έχει δοθεί ο ορισμός της, βάσει της θεωρίας. 

Επίσης περιγράφεται η μέθοδος που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε, για να 

υπολογίσουμε τη διάρκεια ζωής ενός μηχανολογικού εξαρτήματος - κάνοντας χρήση 

στατιστικών προσεγγίσεων με τεμάχια δοκιμίων, τα οποία εξετάστηκαν εργαστηριακά. 
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3. Υπολογιστικά μοντέλα και εργαλεία για α/γ 

 

3.1. Αεροδυναμικό μοντέλο 

3.1.1. Θεωρία δίσκου ορμής 

Όπως έχει ειπωθεί και στο πρώτο κεφάλαιο, η αιολική ενέργεια είναι στην 

πραγματικότητα η κινητική ενέργεια των αέριων μαζών. Μια α/γ είναι σε θέση να 

δεσμεύσει μέρος αυτής της ενέργειας και να τη μετατρέψει αρχικά σε μηχανική 

(περιστροφή δρομέα) και στη συνέχεια σε ηλεκτρική. 

Στην προσπάθεια μας, να μοντελοποιήσουμε την πιο πάνω διεργασία, εφαρμόζεται 

μια απλή και ευρέως χρησιμοποιούμενη μεθοδολογία, που καλείται “Θεωρία Δίσκου 

Ορμής”. 

Αρχικά ορίζεται ο ροϊκός σωλήνας, ένας ιδεατός σωλήνας που περικλείει την α/γ και 

η επιφάνεια του αποτελεί ασυνέχεια της ταχύτητας του αέρα εκατέρωθεν της. Είναι εύκολα 

κατανοητό, ότι η ταχύτητα του ανέμου πίσω από την α/γ, θα είναι αισθητά μειωμένη εν 

σχέσει με τη ταχύτητα μπροστά από τη μηχανή (αφού η διαφορά στην κινητική ενέργεια, 

δεσμεύεται από την α/γ). Το γεγονός αυτό, δικαιολογεί το σχήμα που παίρνει ο ροϊκός 

σωλήνας (βλέπε σχήμα 3.1). Φυσικά, αρκετά μακριά μετά τον δρομέα (η εμπειρία μας λέει, 

πώς η απόσταση αυτή είναι 8~10 διαμέτρους), αναμένεται η αποκατάσταση της ταχύτητας 

του αέρα, λόγω των συνεκτικών φαινομένων που αναπτύσσονται, εξ αιτίας της 

αλληλεπίδρασης με το γύρω αέρα. 

Όπως συμβαίνει και σε κάθε θεωρία, έτσι και η Θ.Δ.Ο. στηρίζεται πάνω σε κάποιες 

παραδοχές που παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

 η ροή είναι αξονοσυμμετρική (χωρίς συστροφή) 

 η ροή είναι ιδεατή, δηλαδή η εναλλαγή ενέργειας μεταξύ ρευστού και δίσκου, 

πραγματοποιείται χωρίς απώλειες 

 
Σχήμα 3.1: διάταξη ροϊκού σωλήνα 
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 ο ροϊκός σωλήνας αποτελεί ρεύμα ολίσθησης 

 η ταχύτητα του αέρα θεωρείται ότι είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη σε κάθε 

(κάθετη) διατομή του ροϊκού σωλήνα. Άρα, αναπτύσσεται σταθερή φόρτιση σε 

ολόκληρο τον δίσκο 

Στη συνέχεια, εφαρμόζονται απλές εξισώσεις ρευσομηχανικής, για τον υπολογισμό 

της ταχύτητας σε κάθε σημείο. Έτσι, ακολουθώντας τους δείκτες που παρουσιάζονται στο 

σχήμα 3.1, εφαρμόζω την αρχή διατήρησης της μάζας εντός του ροϊκού σωλήνα: 

 

  
                

 

   
  

  
               

 

  
  

 

                   (εξίσωση 3.1) 

Στη συνέχεια, εφαρμόζεται η αρχή διατήρησης της ορμής: 

 

  
                        

 
         

 
           

  
 (εξίσωση 3.2) 

Θεωρώντας τη ροή ως μη-συνεκτική, την επίδραση της βαρύτητας αμελητέα και 

πλήρως σταθερές συνθήκες, τότε η προηγούμενη εξίσωση για κατεύθυνση κατά τη ροή του 

αέρα             , παίρνει τη μορφή: 

 
  

  
        

     

  
   

 

                
 

     
 

 

        
          (εξίσωση 3.3) 

Συνδυασμός των εξισώσεων 3.2 και 3.3, οδηγεί στη σχέση: 

               (εξίσωση 3.4) 

Η θεωρία από τη ρευστομηχανική, μας λέει ότι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την 

εξίσωση Bernoulli, μεταξύ δύο οιονδήποτε σημείων πάνω σε μια ροϊκή γραμμή, που δεν 

περιλαμβάνει όμως κάποια μηχανή η οποία δύναται να εκτελέσει συναλλαγή ενέργειας 

(στην περίπτωση μας την α/γ) με το ρευστό. 

Κατόπιν των πιο πάνω, μπορούμε να γράψουμε δύο φορές την εξίσωσή Bernoulli 

μεταξύ ενός σημείου που βρίσκεται στο άπειρο (πολύ μακριά) και των δυο σημείων 

εκατέρωθεν του δρομέα: 

 

  
 

 
   

     
 

 
   

  (εξίσωση 3.5)   
 

 
   

     
 

 
   

  (εξίσωση 3.6) 

 

Με συνδυασμό των δυο τελευταίων εξισώσεων, προκύπτει η διαφορά πίεσης 

εκατέρωθεν του δρομέα, σε σχέση με τις ταχύτητες μπροστά και πίσω από την α/γ: 
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   (εξίσωση 3.7) 

Από τις εξισώσεις 3.4 και 3.7, οδηγούμαστε στον προσδιορισμό της ταχύτητας πάνω 

στο δρομέα της α/γ: 

   
     

 
 (εξίσωση 3.8) 

Συχνά στη βιβλιογραφία, συναντάμε τον λεγόμενο συντελεστή αξονικής επαγωγής, 

που αποτελεί μια αδιάστατη παράμετρο η οποία ορίζεται ως ακολούθως: 

  
     

  
 (εξίσωση 3.9) 

 Με βάση τα πιο πάνω, μπορούν να εξαχθούν οι εξισώσεις της δύναμης ώσης καθώς 

και της παραγόμενης ισχύος, συναρτήσει του συντελεστή αξονικής επαγωγής: 

      
          (εξίσωση 3.10)       

           (εξίσωση 3.11) 

Εύκολα πλέον, μπορεί κανείς να ορίσει ακόμα δύο χρήσιμους συντελεστές, τον 

συντελεστή ώσης και ισχύος αντίστοιχα: 

   
 

 

 
   

   
  

                                                      
                                 

  (εξίσωση 3.12) 

   
 

 

 
   

   
          (εξίσωση 3.13) 

  
Σχήμα 3.2: τυπικά διαγράμματα      και      

 

____________________________________________________________________________________________ 

Σημείωση: το όριο του Betz, που ορίζεται ως το ανώτατο, αεροδυναμικά ποσοστό άντλησης ενέργειας μεταξύ 

μιας ελεύθερης ροής και μιας ιδεατής πτερωτής, μπορεί να αποδειχτεί πολύ απλά ότι: 

            
      

  
           

Και η τιμή του ορίου: 
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3.1.2. Θεωρία στοιχείων πτερύγωσης 

Μέχρι τώρα αποδεχθήκαμε ότι ο αέρας είναι απαλλαγμένος από κάθε είδους 

συστροφή. Η υπόθεση αυτή, εξακολουθεί να μας συνοδεύει, ωστόσο είναι κατανοητό ότι 

αμέσως μετά τον δρομέα, ο αέρας αναμένεται να αποκτήσει κάποια συστροφή ένεκα της 

αντίδρασης που πραγματοποιείται κατά την αλληλεπίδραση του αέρα με την περιστροφή 

του δρομέα. Συγκεκριμένα, αναμένεται πως η συστροφή έχει την αντίθετη φορά σε σχέση 

με την περιστροφή της πτερύγωσης (δηλαδή κάποιου είδους δράση-αντίδραση). 

Έτσι, ορίζεται ένας ακόμη αδιάστατος συντελεστής, που καλείται συντελεστής 

περιφερειακής επαγωγής και ορίζεται ως: 

   
   

  
 (εξίσωση 3.14) 

 Κατά αναλογία με τα όσα έχουν ειπωθεί σχετικά με την αξονική ταχύτητα, 

μπορούμε να υποθέσουμε πως η περιστροφική ταχύτητα που προκαλείται στον αέρα σε 

κάποιο σημείο σχετικά μακριά από τον δρομέα    , έχει τη διπλάσια τιμή από την 

αντίστοιχη ταχύτητα πάνω στον δίσκο    . 

 

Ας ορίσουμε τώρα, σε μια τυχαία ακτίνα    από το κέντρο του δίσκου, ένα δακτύλιο 

απειροστού πάχους   . Πάνω στο πεπερασμένο αυτό στοιχείο, που ορίστηκε (σε μια 

πτέρυγα), μπορούμε να εφαρμόσουμε την αρχή διατήρησης της συστροφής: 

 

  
                                  

  

         

                            (εξίσωση 3.15) 

Αφού υπέθεσα πώς πριν συναντήσει ο αέρας τον δίσκο της α/γ, είναι απαλλαγμένος 

συστροφής, τότε έχω: 

       
               (εξίσωση 3.16) 

                         (εξίσωση 3.17) 

 
Σχήμα 3.3: ενδεικτική απεικόνιση δακτυλίου, για τον προσδιορισμό πεπερασμένου στοιχείου πτερύγωσης α/γ 
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Σχήμα 3.4: διάταξη αεροτομής πεπερασμένου στοιχείου, σε τυχαίο σημείο της πτέρυγας 

 

Παρατηρώντας, λοιπόν το σχήμα 3.4, μπορούμε να εξηγήσουμε με σχετική ευκολία 

τις αναπτυσσόμενες στον δακτύλιο δυνάμεις: 

                   
 

 
       (εξίσωση 3.18) 

                   
 

 
       (εξίσωση 3.19) 

Συνεπώς οι εξισώσεις 3.16 και 3.17, παίρνουν τη μορφή (για το σύνολο του 

δακτυλίου – και για τα 3 πτερύγια): 

                        
 

 
       (εξίσωση 3.20) 

                        
 

 
       (εξίσωση 3.21) 

Με την υπόθεση πως έχει γίνει αρκετά πυκνή διακριτοποίηση του δίσκου σε 

δακτυλίους, ώστε για κάθε πεπερασμένο στοιχείο, να μπορώ να θεωρήσω ότι αντιστοιχεί 

μια αεροτομή γνωστής γεωμετρίας, τότε η αεροδυναμική συμπεριφορά του προκύπτει από 

τις σχέσεις: 

 

   
 

    

           
          (εξίσωση 3.22) 

  

    
 

    

       
          (εξίσωση 3.23) 

     
      

        
 (εξίσωση 3.24) 

          (εξίσωση 3.25) 

  
  

  
 (εξίσωση 3.26) 

____________________________________________________________________________________________ 

Σημείωση: η μεθοδολογία επίλυσης του συστήματος που προκύπτει μεταξύ των εξισώσεων 3.22 έως 3.26, θα 

παρουσιαστεί αναλυτικά στην επόμενη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου. 
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Αφού προσδιοριστούν οι τιμές των πιο πάνω μεγεθών του συστήματος που 

προκύπτει μεταξύ των εξισώσεων 3.22 και 3.26, για κάθε στοιχείο πτερύγωσης - 

πραγματοποιείται αριθμητική ολοκλήρωση όλων των στοιχείων κατά μήκος της πτέρυγας. 

Έτσι, προκύπτει η συνολική ώση και ροπή που αναπτύσσεται πάνω στον δρομέα: 

       
 

  (εξίσωση 3.27)          
 

  (εξίσωση 3.28) 
 

3.1.3. Υπολογισμός δύναμης ώσης και ροπής α/γ 

Μέχρι τώρα, έχουν παρουσιαστεί οι δύο θεωρίες (Θ.Δ.Ο. και Θ.Σ.Π.): στη μεν πρώτη 

γίνεται η εξαγωγή των συντελεστών ώσης και ισχύος (άρα ροπής) - ενώ στη δεύτερη γίνεται 

ο υπολογισμός της ώσης και ροπής, με την ολοκλήρωση της επίδρασης κάθε στοιχείου σε 

ολόκληρο τον δρομέα. Η προφανής απαίτηση της ισοδυναμίας των δυο θεωριών, μας 

οδηγεί εύκολα στο συμπέρασμα ότι με την επίλυση του συστήματος (εξισώσεις 3.22 έως 

3.26), υπολογίζονται τα τοπικά μεγέθη των συντελεστών: 

  
               (εξίσωση 3.29)   

                (εξίσωση 3.30) 

Έτσι, οι αντίστοιχοι συντελεστές σε όλη την πτερωτή, προκύπτουν από τις σχέσεις: 

       
  
      

 

 

 
   (εξίσωση 3.31) 

       
  
      

 

 

 
   (εξίσωση 3.32) 

Και πλέον μπορούμε να υπολογίσουμε τόσο την ολική ώση που δέχεται ο δρομέας, 

όσο και τη ροπή (άρα και την παραγόμενη ισχύ), μέσα από τις εξισώσεις: 

  
 

 
    

    (εξίσωση 3.33)   
 

 
    

    (εξίσωση 3.34) 

Το μόνο που έχει μείνει για τη συμπλήρωση της πιο πάνω ανάλυσης, είναι η 

περιγραφή της αριθμητικής διαδικασίας που χρησιμοποιείται προκειμένου να επιλυθεί το 

μη-γραμμικό σύστημα, που συντίθεται από τις εξισώσεις 3.22 έως 3.26: 

i. Υποθέτω αυθαίρετα, αρχικές τιμές για τα       και        (έστω 0.1 και 0.01 

αντίστοιχα) 

ii. Στη συνέχεια υπολογίζεται η γωνία  , μέσω της εξίσωσής 3.24 

iii. Ακολουθεί, ο υπολογισμός της γωνίας πρόσπτωσης (εξίσωση 3.25) 

iv. Αφού γνωρίζω πλέον την τιμή του  , μπορώ να υπολογίσω από σχετικούς πίνακες 

ή διαγράμματα, που αντιστοιχούν για την αεροτομή του στοιχείου πτερύγωσης 

που μελετάμε, τις τιμές των    και    

v. Προσδιορίζεται ο λόγος   (εξίσωση 3.26) 

vi. Με βάση τα πιο πάνω, υπολογίζω από τις εξισώσεις 3.22 και 3.23, τις τιμές των 

     και       

vii. Ακολουθεί, η σύγκριση των νέων τιμών (     και      ) με τις παλαιότερες (      

και       ) και εάν δεν παρατηρείται σημαντική διαφορά στις τιμές αυτές, τότε η 

όλη διαδικασία τερματίζεται. Σε διαφορετική περίπτωση, συνεχίζεται η 
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επαναληπτική διαδικασία που έχει περιγραφεί πιο πάνω - διοχετεύοντας τις νέες 

τιμές στις αρχικές, δηλαδή (           και             ) 

Ακολουθεί, ένα αλγοριθμικό διάγραμμα της πιο πάνω επαναληπτικής διαδικασίας: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 3.5:  αλγοριθμικό διάγραμμα επίλυσης συστήματος εξισώσεων 3.22 έως 3.26, για τον προσδιορισμό των 

αεροδυναμικών χαρακτηριστικών αεροτομής 
 

 

 

____________________________________________________________________________________________ 

Σημείωση: προκειμένου να οδηγηθούμε στο τελικό αποτέλεσμα, όσο το δυνατό πιο ομαλά, συνίσταται η χρήση 

υποχαλάρωσης στο τελευταίο βήμα (βήμα vii), δηλαδή: 

                        

                            

ΑΡΧΗ 

Αρχικοποίηση 

           και             

        
      

        
  

          

  
  

  
  

     
  

    
  και       

  

    
 

 

                

                   

 

    
    

           
          

   
    

       
          

Όπου: 

Από πίνακες, υπολογίζονται οι 

τιμές των    και    για τη τρέχουσα 

αεροτομή 

Συγκρίνω            

και              

ΤΕΛΟΣ 

Όχι 

Ναι 
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3.1.4. Μοντέλο ONERA 

Η ανάγκη χρήσης ενός μοντέλου προσομοίωσης της αποκόλλησης της ροής, είναι 

απαραίτητη προκειμένου να προσομοιωθεί η κατάσταση που η α/γ είναι σταματημένη ή 

στην περίπτωση που ο άνεμος έχει αρκετά μεγάλη ταχύτητα. 

Ένα τέτοιο μοντέλο, είναι το ONERA, το οποίο υπολογίζει τα αεροδυναμικά φορτία 

που αναπτύσσονται σε μια αεροτομή η οποία βρίσκεται σε κατάσταση αποκόλλησης. Το 

μοντέλο αυτό, βασίζεται στο συνδυασμό ενός μαθηματικού μοντέλου (που απαρτίζεται από 

μερικές διαφορικές εξισώσεις) και εμπειρικές σχέσεις που προέκυψαν από πειράματα. 

Αναφέρεται ότι σε ακραίες χρονικές μεταβολές της ροής, το μοντέλο μπορεί να 

οδηγηθεί σε αποτυχία. Παρόλα αυτά, η άμεση γραμμικοποίηση των διαφορικών εξισώσεων 

καθώς και η ευκολία προγραμματισμού του μοντέλου – σε συνδυασμό με την ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων που δίνει για συνήθεις μεταβολές της ταχύτητας ανέμου, καθιστά 

εκτεταμένη τη χρήση του μοντέλου αυτού. 

Σύμφωνα με την κλασική μορφή του μοντέλου ONERA, η άνωση είναι το άθροισμα 

της γραμμικής και μη-γραμμικής συνεισφορά της: 

                   (εξίσωση 3.35) 

Και οι μαθηματικές διαφορικές εξισώσεις: 

       

  
                          

  

  
  

   

   
 (εξίσωση 3.36) 

           

   
  

         

 
                  

  

  
  (εξίσωση 3.37) 

Όπου οι συντελεστές             είναι συναρτήσεις της γωνίας πρόσπτωσης. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι στο κώδικα hGAST, δεν χρησιμοποιείται το κλασικό μοντέλο 

ONERA, αλλά μια παραλλαγή του που αντί για την άνωση, χρησιμοποιεί την αναπτυχθείσα 

κυκλοφορία γύρω από την αεροτομή. 

 

 3.2. Ελαστικό μοντέλο 

Κάθε μηχανολογική κατασκευή, 

παρουσιάζει παραμορφώσεις σε κάθε σημείο 

της (αλλού μεγάλες/σημαντικές και αλλού 

αμελητέες). Στην περίπτωση μας, η 

στοχαστικότητα στη φόρτιση της α/γ, σε 

συνδυασμό με το μέγεθος της κατασκευής, 

καθιστά επιβεβλημένη τη μελέτη της ελαστικότητας. 

Προκειμένου να μοντελοποιήσουμε την υπό μελέτη α/γ, αυτή διακριτοποιείται σε 

ένα επαρκή αριθμό πεπερασμένων στοιχείων, κάθε ένα εκ των οποίων θεωρείται ως 

 
Σχήμα 3.6: σκαρίφημα ελαστικής συμπεριφοράς α/γ, σε 
                      δυνατό άνεμο 
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γραμμική δοκός (πρώτης τάξεως) υπό φόρτιση. Στόχος μας είναι η επίλυση του όλου 

συστήματος, που προκύπτει από τη σύνθεση των στοιχείων που απαρτίζουν την α/γ. 

Για την επίλυση του συστήματος, εφαρμόζεται η θεωρία της δοκού κατά Timoshenko, 

όπου κάθε διατομή της υποτίθεται πως παραμένει επίπεδη (όπως και στη θεωρία κατά 

Euler). Η διαφορές των δυο αυτών 

θεωριών, έγκειται στο γεγονός ότι η 

θεωρεία Euler, απαιτεί την 

καθετότητα της διατομής (μετά την 

παραμόρφωση), ως προς τον 

ελαστικό άξονα. Αντίθετα η θεωρία 

Timoshenko, αποδέχεται τη 

δυνατότητα της διατομής να 

παρουσιάσει μια επιπλέον κλίση. 

Στην πραγματικότητα, η θεωρία 

Timoshenko, λαμβάνονται υπόψη οι 

επιδράσεις των διατμητικών τάσεων που αναπτύσσονται κατά τη διαδικασία της κάμψης. 

Για λόγους πληρότητας, αναφέρεται πώς για λεπτές και μεγάλου μήκους δοκούς, η 

θεωρία Euler δίνει πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα καθώς η θεωρία αυτή δεν επηρεάζεται 

από το φαινόμενο του shear locking. Για αντιμετώπιση του προαναφερθέντος φαινομένου, 

σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο, εισάγονται επιπλέον εσωτερικοί κόμβοι, ώστε να 

μπορέσουμε να μοντελοποιήσουμε την καμπυλότητα που προκύπτει στο στοιχείο κατά την 

κάμψη. 

Σε επόμενο κεφάλαιο του παρόντος, χρησιμοποιείται η θεωρία Timoshenko, όπου 

παρουσιάζεται σε εφαρμογή. Επί του παρόντος, θα περιγραφή η διαδικασία της θεωρίας 

στα ακόλουθα βήματα: 

i. Αρχικά για κάθε πεπερασμένο στοιχείο της δοκού, ορίζονται οι έξι βαθμοί 

ελευθερίας του. Συγκεκριμένα, οι βαθμοί ελευθερίας είναι οι τρεις μετατοπίσεις 

και οι τρείς στροφές 

ii. Στη συνέχεια, υπολογίζεται το διάνυσμα της θέσης των σημείων του 

παραμορφωμένου σώματος συναρτήσει του διανύσματος των σημείων στην 

απαραμόρφωτη κατάσταση και του διανύσματος των βαθμών ελευθερίας 

iii. Προσδιορίζονται οι παραμορφώσεις με παραγώγιση των μετακινήσεων 

iv. Υπολογίζονται οι εσωτερικές δυνάμεις συναρτήσει των μετατοπίσεων, 

χρησιμοποιώντας τον νόμο τάσεων-παραμορφώσεων 

v. Καταγράφονται οι εξισώσεις κίνησης του συστήματος 

Τέλος, επιλύεται το σύστημα των εξισώσεων που προέκυψαν από τις εξισώσεις κίνησης, 

αφού αντικαταστήσουμε σε αυτές τις εσωτερικές δυνάμεις με τις συναρτήσεις τους, όπως 

προσδιορίστηκα πιο πάνω.  

 
Σχήμα 3.7: κάμψη δοκού κατά Euler και Timoshenko 
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3.3. Παρουσίαση κώδικα hGAST 

Στην παρούσα ενότητα, παρουσιάζεται συνοπτικά ο κώδικας hGAST. Πρόκειται για 

ένα αεροελαστικό κώδικα, που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο αεροδυναμικής του Ε.Μ.Π. 

και πραγματοποιεί αεροελαστική προσομοίωση υπεράκτιων α/γ, υπό διαφορετικές 

συνθήκες ανέμου (κλίση ανέμου, οριακό στρώμα ανέμου κ.τ.λ.). 

Ο συγκεκριμένος κώδικας, αποτελείται από δύο βασικά τμήματα: το αεροδυναμικό 

και το ελαστικό, που έχουν ήδη περιγραφεί πιο πάνω. Στόχος του κώδικα είναι για κάθε 

χρονική στιγμή προσομοίωσης, να πραγματοποιείται η ισορροπία μεταξύ αεροδυναμικού 

και ελαστικού τμήματος. Η πιο πάνω διαδικασία περιγράφεται στη συνέχεια: 

i. Η διαδικασία αρχίζει με την  αρχικοποίηση των βαθμών ελευθερίας, επιλύοντας 

το πρόβλημα με σταθερές συνθήκες 

ii. Για μια δεδομένη χρονική στιγμή, εφαρμόζεται η επαναληπτική διαδικασία 

προκειμένου να υπολογιστούν τα αεροδυναμικά μεγέθη κάθε π.σ.,  με τη χρήση 

του Θ.Δ.Ο. & Θ.Σ.Π. 

iii. Αφού έχουν προσδιοριστεί τα 

αεροδυναμικά μεγέθη για κάθε π.σ., 

υπολογίζονται τα αεροδυναμικά 

φορτία που αναπτύσσονται στον 

δρομέα της α/γ 

iv. Εφαρμόζεται το ελαστικό μοντέλο 

για όλο το συγκρότημα των π.σ., 

δηλαδή για όλη την α/γ 

υπολογίζονται οι β.ε. κάθε π.σ., επί 

τη βάσει της θεωρίας Timoshenko 

v. Συγκρίνονται οι β.ε., που προέκυψαν 

με τους αντίστοιχους αρχικούς. Εάν, παρατηρείται ταύτιση (σύγκληση), τότε 

προσχωρούμε στο επόμενο βήμα. Σε διαφορετική περίπτωση, με βάση τους 

καινούριους β.ε., συνεχίζεται η πιο πάνω διαδικασία από το βήμα ii 

vi. Όταν επιτευχθεί σύγκληση των β.ε., συνεχίζουμε στην επόμενη χρονική στιγμή, 

εφαρμόζοντας την προηγηθείσα διαδικασία 

Στο σημείο αυτό, θεωρείται επιβεβλημένο να παρουσιαστεί μια σύντομη ανάλυση 

του συστήματος συντεταγμένων του κώδικα hGAST. Πριν όμως παρουσιαστεί το σύστημα 

συντεταγμένων, θα ορίσουμε τις μεταβλητές Timoshenko που προκύπτουν: 

   
  

  
 (εξίσωση 3.38) 

   
  

  
    (εξίσωση 3.39) 

   
  

  
    (εξίσωση 3.40) 

   
   

  
 (εξίσωση 3.41) 

   
   

  
 (εξίσωση 3.42) 

   
   

  
 (εξίσωση 3.43) 

 
Σχήμα 3.8: συστήματα τοπικών συντετα-

γμένων, τμημάτων α/γ κατά 
hGAST 
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Σχήμα 3.9: σύστημα συντεταγμένων πεπερασμένου στοιχείου πτέρυγας, κατά hGAST 

 

Παρατηρώντας λοιπόν το σχήμα 3.9, μπορούμε να εξάγουμε τις εξισώσεις κίνησης 

που περιγράφουν το εν λόγο π.σ.: 

                (εξίσωση 3.44) 

                       (εξίσωση 3.45) 

                (εξίσωση 3.46) 

Μετά από επεξεργασία των εξισώσεων αυτών (που παρουσιάζεται εκτενέστερα σε 

επόμενο κεφάλαιο), μπορούμε να καταλήξουμε σε μια εξίσωση μητρωικής μορφής, η οποία 

συνδέει τις δυνάμεις/ροπές με τις ελεύθερες μεταβλητές: 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  

   
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
       

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
   
 
 
 
 
 

 (εξίσωςη 3.47) 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, γίνεται η επεξεργασία των εξισώσεων που 

παρουσιάστηκαν στο παρόν υποκεφάλαιο. Επίσης, πραγματοποιείται η διαδικασία 

εξαγωγής των εξισώσεων αυτών, καθώς και της μητρωικής εξίσωσης. 

 
Σχήμα 3.10: τμήματα α/γ, σε παραμορφωμένη κατάσταση 
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Στη συνέχεια, παρατίθεται ένα αλγοριθμικό διάγραμμα περιγραφής του κώδικα 

hGAST: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 3.11: αλγοριθμικό διάγραμμα επίλυσης του συνολικού αεροελαστικού προβλήματος, κώδικα hGAST 

 

  

ΑΡΧΗ 

Αρχικοποίηση των β.ε. 

ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ (Θ.Δ.Ο. & Θ.Σ.Π.) 

προσδιορισμός των αεροδυναμικών μεγεθών κάθε 

πεπερασμένου στοιχείου. 

Προσδιορίζονται τα αεροδυναμικά φορτία 

που αναπτύσσονται στην α/γ 

ΕΛΑΣΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Εφαρμόζεται η θεωρία δοκού κατά Timoshenko για τον 

προσδιορισμό των τιμών των β.ε. 

Για χρονική στιγμή      

Σύγκληση 

αεροδυναμικών 

μεγεθών; 

Σύγκληση β.ε.; 

Για χρονική στιγμή       t 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΤΕΛΟΣ 

Εφαρμόζεται το μοντέλο ONERA 
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3.4. Παρουσίαση κώδικα SABFE 

Στην προσπάθεια μας να μοντελοποιήσουμε και να προβλέψουμε τις μηχανικές 

ιδιότητες των συνθετικών υλικών, που 

απαρτίζουν τα πτερύγια μιας α/γ, 

χρησιμοποιείται ο κώδικας SABFE. Ο 

κώδικας αυτός, έχει σχεδιαστεί από το 

εργαστήριο εφαρμοσμένης μηχανικής και 

υλικών του πανεπιστήμιου Πατρών. 

Για τον κώδικα SABFE, ορίζεται ένα 

σωληνοειδές πεπερασμένο στοιχείο, το 

οποίο αποτελείται από αλλεπάλληλες στρώσεις πρωτογενών υλικών, που συνθέτουν ένα 

νέο υλικό για το κέλυφος (βλέπε παράρτημα Ε΄). Η γεωμετρία του σωληνοειδούς π.σ., 

καθώς και τα βασικά υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του, μπορούν να 

οριστούν κατάλληλα ώστε το π.σ. να αποτελεί στοιχείο της πτέρυγας. 

Παρατηρώντας το σχήμα 3.13, βλέπουμε πώς το π.σ δύναται να υποβληθεί σε 

εφελκυσμό κατά τη   κατεύθυνση, ενώ σε κάμψει κατά την   και   κατεύθυνση. 

Αποδεικνύεται εύκολα πώς οι εξισώσεις κίνησης του στοιχείου περιγράφονται από τις 

σχέσεις: 

                       (εξίσωση 3.48) 

                (εξίσωση 3.49) 

                (εξίσωση 3.50) 

Για τον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων του π.σ., χρησιμοποιείται η θεωρία 

Timoshenko, για την κάμψη της δοκού και ορίζονται οι ακόλουθοι βαθμοί ελευθερίας: 

   
   

  
 (εξίσωση 3.51) 

   
   

  
    (εξίσωση 3.52) 

   
   

  
    (εξίσωση 3.53) 

   
   

  
 (εξίσωση 3.54) 

   
   

  
 (εξίσωση 3.55) 

   
   

  
 (εξίσωση 3.56) 

 
Σχήμα 3.13: σύστημα συντεταγμένων πεπερασμένου στοιχείου πτέρυγας, κατά SABFE 

 
Σχήμα 3.12: απεικόνιση σωληνοειδούς πεπερασμένου 

στοιχείου, αλλεπάλληλων στρώσεων 
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Ο κώδικας SABFE, αφού ορίσει μια μέση γραμμή για το τοίχωμα που απαρτίζει το 

κέλυφος του π.σ., πραγματοποιεί κατάλληλες ολοκληρώσεις κατά μήκους της και έτσι 

συμπληρώνει τα κελιά του μητρώου που συνδέει τις δυνάμεις και ροπές, με τους β.ε. κατά 

Timoshenko: 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  

   
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
       

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
   
 
 
 
 
 

 (εξίσωση 3.57) 

Αναφέρεται πώς ο κώδικας SABFE είναι σε θέση να υπολογίσει και ένα παρόμοιο 

μητρώο, που αναφέρεται στις μάζες: 

 
 
 
 
 
 
 
   

    
 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

 

   
    

  
 
 
 
 
 
 

 (εξίσωση 3.58) 

Σε κάθε περίπτωση, χρησιμοποιώντας τον κώδικα SABFE, μπορούμε να 

υπολογίσουμε τα στοιχεία των μητρώων. Ωστόσο, πρέπει να είμαστε πολύ προσεχτικοί 

διότι τα στοιχεία των μητρώων αναφέρονται στο σύστημα συντεταγμένων του σχήματος 

3.13, το οποίο είναι διαφορετικά διατεταγμένο σε σχέση με αυτό που χρησιμοποιεί ο 

κώδικα hGAST (σχήμα 3.9). Η αντιστοίχηση μεταξύ των δύο, είναι αναγκαία και 

πραγματοποιείται σε επόμενο κεφάλαιο. 

 

3.5. Σύνοψη κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια πολύ αναλυτική παρουσίαση του αεροδυναμικού 

μοντέλου συνδυάζοντας τη Θ.Δ.Ο. και τη Θ.Σ.Π.. Στη συνέχεια, περιγράφεται η 

επαναληπτική διαδικασία, που μπορεί να μας οδηγήσει στην εξαγωγή των τιμών των 

αεροδυναμικών μεγεθών, καθώς και την ισχύ της α/γ. 

Ακολούθως, παρουσιάζεται το ελαστικό μοντέλο που χρησιμοποιείται με τη βοήθεια 

της θεωρίας Timoshenko. Προκειμένου να μοντελοποιήσουμε την κατάσταση της 

αποκόλλησης της ροής, αναφέρεται η μέθοδος ONERA. Συνδυασμός των πιο πάνω και μέσα 

από μια επαναληπτική διαδικασία, όπου αλληλεπιδρούν: το αεροδυναμικό, το ελαστικό και 

το ONERA μοντέλο - μας οδηγεί στην προσομοίωση της συμπεριφοράς της α/γ. 

Τέλος, παρουσιάζονται οι δύο αναλύσεις που χρησιμοποιούνται στο παρόν: κατά 

hGAST και κατά SABFE. Η μετάβαση από το ένα στο άλλο σύστημα συντεταγμένων, θα 

περιγραφεί στο επόμενο κεφάλαιο. 
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4. Υπολογιστικά εργαλεία και συστήματα 

συντεταγμένων 

 

4.1. Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό, θα γνωρίσουμε τα δύο υπολογιστικά εργαλεία hGAST και SABFE, 

μέσα από την ανάλυση ενός πεπερασμένου στοιχείου μιας αεροτομής. Σημειώνεται, πως η 

αεροτομή θεωρείται επί του παρόντος, ότι αποτελείται από ομογενή ισότροπο υλικό - ενώ 

στην περίπτωση ανισότορπου, απλά θα εμφανίζονται επιπλέον όροι στα μητρώα που θα 

προκύψουν. Τέλος, αναφέρεται ότι είναι αναγκαία η μετάβαση από το ένα σύστημα 

συντεταγμένων (SABFE) στο άλλο (hGAST), αφού με τον κώδικα SABFE μπορούμε να 

υπολογίσουμε τις τιμές των όρων που προκύπτουν στην περίπτωση του ανισότροπου 

υλικού και με τον κώδικα hGAST, πραγματοποιείται η προσομοίωση της συμπεριφοράς της 

α/γ. 

 

4.2. Συστήματα συντεταγμένων 

4.2.1. Ανάλυση κατά SABFE 

Στο σχήμα 4.1, παρουσιάζεται ένα πεπερασμένο στοιχείο μιας πτέρυγας και 

καταγράφονται οι θετικές κατευθύνσεις των έξι βαθμών ελευθερίας του και των 

ροπών/δυνάμεων. 

 

 
Σχήμα 4.1: σύστημα συντεταγμένων πεπερασμένου στοιχείου πτέρυγας και βαθμοί ελευθερίας του, κατά SABFE 

 

Έτσι, το διάνυσμα ενός τυχαίου σημείου του π.σ. στον τρισδιάστατο χώρο, έχει τις 

συντεταγμένες:  
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                       (εξίσωση 4.1) 

                (εξίσωση 4.2) 

                (εξίσωση 4.3) 

Ενώ το πεδίο των ταχυτήτων, μπορεί να περιγραφεί από το διάνυσμα: 

                         (εξίσωση 4.4) 

                 (εξίσωση 4.5) 

                 (εξίσωση 4.6) 

Με βάση το σχήμα 4.1, οι αναπτυχθείσες τάσεις υπολογίζονται από τις εξισώσεις: 

     
  

  
         

      
  (εξίσωση 4.7) 

       
  

  
 

  

  
     

       
       (εξίσωση 4.8) 

       
  

  
 

  

  
          

       
  (εξίσωση 4.9) 

Με ολοκλήρωση των τάσεων, επί της επιφάνειας της διατομής, προκύπτουν οι 

δυνάμεις - ενώ με κατάλληλα γινόμενα, οι ροπές: 

  
       

            
      

 
 

   (εξίσωση 4.10) 

  
       

       
       

       
   (εξίσωση 4.11) 

  
       

            
       

 
 

   (εξίσωση 4.12) 

  
            

 

    

            
     

   
      

     
   

       
 

   

            
      

        
     

     
    

    (εξίσωση 4.13) 

  
        

              
       

 
 

   (εξίσωση 4.14) 

  
        

              
       

 
 

   (εξίσωση 4.15) 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι εκφράσεις των ολοκληρωμάτων: 

     
 

   (εξίσωση 4.16)         
   (εξίσωση 4.22) 
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   (εξίσωση 4.17)          
    (εξίσωση 4.23) 

       
 

   (εξίσωση 4.18)         
   (εξίσωση 4.24) 

         
 

   (εξίσωση 4.19)          
    (εξίσωση 4.25) 

         
 

   (εξίσωση 4.20)        
      

    (εξίσωση 4.26) 

         
 

   (εξίσωση 4.21)  

 

Έτσι, οι δυνάμεις και ροπές παίρνουν τη μορφή: 

  
            

       
  (εξίσωση 4.27) 

  
      

        
        (εξίσωση 4.28) 

  
            

        
  (εξίσωση 4.29) 

  
              

       
             

  (εξίσωση 4.30) 

  
      

        
        

  (εξίσωση 4.31) 

  
      

        
        

  (εξίσωση 4.32) 

Θέτοντας, τις μεταβλητές Timoshenko: 

   
  

  
 (εξίσωση 4.33)    

   

  
 (εξίσωση 4.46) 

   
  

  
    (εξίσωση 4.34)    

   

  
 (εξίσωση 4.47) 

   
  

  
    (εξίσωση 4.45)    

   

  
 (εξίσωση 4.48) 

 

Τότε, παίρνω: 

  
                   (εξίσωση 4.49) 

  
                (εξίσωση 4.50) 

  
                (εξίσωση 4.51) 

  
                       (εξίσωση 4.52) 

  
                      (εξίσωση 4.53) 

  
                      (εξίσωση 4.54) 

 

Η μητρωική μορφή του πιο πάνω συστήματος εξισώσεων: 
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(εξίσωση 4.55) 

 

4.2.2. Ανάλυση κατά hGAST 

Κατά αναλογία με τα προηγούμενα, στο σχήμα 4.2 παρουσιάζεται ένα πεπερασμένο 

στοιχείο της πτέρυγας κατά ανάλυση hGAST, όπου φαίνονται οι θετικές κατευθύνσεις των 

βαθμών ελευθερίας. 

 
Σχήμα 4.2: σύστημα συντεταγμένων πεπερασμένου στοιχείου πτέρυγας και βαθμοί ελευθερίας του, κατά hGAST 

 

Όπως και πριν, το διάνυσμα της θέσης ενός τυχαίου σημείου είναι: 

                (εξίσωση 4.56) 

                       (εξίσωση 4.57) 

                (εξίσωση 4.58) 

Ταχύτητες: 

                 (εξίσωση 4.59) 
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                         (εξίσωση 4.60) 

                 (εξίσωση 4.61) 

Λαμβάνοντας υπόψη το σχήμα 4.2, οι τάσεις που αναπτύσσονται είναι: 

     
  

  
         

      
  (εξίσωση 4.62) 

       
  

  
 

  

  
     

       
       (εξίσωση 4.63) 

       
  

  
 

  

  
           

       
  (εξίσωση 4.64) 

Συνεπώς οι δυνάμεις και ροπές που προκύπτουν: 

  
       

       
       

       
   (εξίσωση 4.65) 

  
       

            
      

 
 

   (εξίσωση 4.66) 

  
       

             
       

 
 

   (εξίσωση 4.67) 

  
         

               
       

 
 

   (εξίσωση 4.68) 

  
            

 

   

      
       

 

           
      

     
    

    

(εξίσωση 4.69) 

  
        

              
       

 
 

   (εξίσωση 4.70) 

Εκφράζοντας τα ολοκληρώματα: 

     
 

   (εξίσωση 4.71)         
   (εξίσωση 4.77) 

       
 

   (εξίσωση 4.72)          
    (εξίσωση 4.78) 

       
 

   (εξίσωση 4.73)         
   (εξίσωση 4.79) 

         
 

   (εξίσωση 4.74)          
    (εξίσωση 4.80) 

         
 

   (εξίσωση 4.75)        
      

    (εξίσωση 4.81) 

         
 

   (εξίσωση 4.76)  

 

Οπόταν οι δυνάμεις και οι ροπές: 

  
      

       
       (εξίσωση 4.82) 
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  (εξίσωση 4.83) 

  
                 

  (εξίσωση 4.84) 

  
       

        
        

  (εξίσωση 4.85) 

  
       

      
              

         (εξίσωση 4.86) 

  
      

        
        

  (εξίσωση 4.87) 

Έτσι, οι άνω εξισώσεις παίρνουν τη μητρωική μορφή: 

                           

 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
    

 
 

 
  
 

 
 
   

 
    
 

 
 
   

 
     
 

 
    
 

    
 
 

 
   
     

    
 

     

    
  
 

 
 

      
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
    

 

 
 
 

   

 
 

 
 

    

 
 
 

 
    
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 
 

 

(εξίσωση 4.88) 

 

4.2.2.1. Εξαγωγή εξισώσεων ισορροπίας, για ισότροπο υλικό 

Οι εξισώσεις ισορροπίας του π.σ., δίνουν τις εξισώσεις: 

i. Δυνάμεις κατά τη x κατεύθυνση: 

         
                     

        
        

 

 

 

                  
        

        
 
 (εξίσωση 4.89) 

 

ii. Δυνάμεις κατά την y κατεύθυνση: 

         
                                

       
  

 

 

 

                               
       

  
 
 (εξίσωση 4.90) 

 

iii. Δυνάμεις κατά την z κατεύθυνση: 
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 (εξισώσεις 4.91) 

iv. Ροπή κατά τη x κατεύθυνση: 

           
        

 

 

 

                          

      
        

        
                  

     
  

                       

       
        

        
  

 
                

     

(εξίσωση 4.92) 

v. Ροπή κατά την y κατεύθυνση: 

                
 

 

 

                                   
      

              
         

 
 

                         
      

              
         

 
 

(εξίσωση 4.93) 

vi. Ροπή κατά την z κατεύθυνση: 

          
        

 

 

 

                     
 

 

     
        

        
  

 
     

       
           

  

                        

     
        

        
  

 
     

       
           

  (εξίσωση 4.94) 

Οι εξισώσεις ισορροπίας, μπορούν να γραφούν στη μητρωική μορφή: 

                 
  

 
        

        
           (εξίσωση 4.95) 

Όπου: 
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4.2.2.2. Εξαγωγή εξισώσεων ισορροπίας, για ανισότροπο υλικό 

Κατά πλήρη αντιστοιχία με τα όσα έχουν προηγηθεί για το ισότροπο υλικό, εδώ 

παρουσιάζονται τα μητρώα της κινηματικής εξίσωσης, για την περίπτωση του ανισότροπου 

υλικού. 

  

                 
  

 
        

        
           

(εξίσωση 4.96) 

Όπου: 
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4.2.2.3. Προσομοίωση της συμπεριφοράς π.σ. 

Προκειμένου να αποφύγουμε την εμφάνιση του φαινομένου shear locking, δηλαδή 

στην προσπάθεια μας να προσομοιώσουμε 

την καμπυλότητα του πεπερασμένου 

στοιχείου, εισάγουμε επιπλέον εσωτερικούς 

κόμβους. Το σχήμα 4.3, δείχνει ένα 

σκαρίφημα των επιπλέον εσωτερικών 

κόμβων. 

Εάν υποθέσουμε πώς οι ελεύθερες 

μεταβλητές ενός πεπερασμένου στοιχείου, 

είναι: 

                     
      

      
           

                          
      

      
  
 

 

Τότε προκύπτουν οι σχέσεις: 

              
                

       (εξίσωση 4.97) 

                                  (εξίσωση 4.98) 

              
                

       (εξίσωση 4.99) 

               
                

       (εξίσωση 4.100) 

        
        

        
       (εξίσωση 4.101) 

               
                

       (εξίσωση 4.102) 

Όπου: 

 

                          
          

    
   

     
 
                

                         
        

    
   

     
 
               

     
 
                              

 
               

     
 
                      

 
                     

                          
         

    
   

     
 
                

                         
         

    
   

     
 
               

       
                                       

      
 
                                      

                               

               

     
 
                                     

      
  

                                    

 

 
Σχήμα 4.3: σκαρίφημα εσωτερικών κόμβων 

                             πεπερασμένου στοιχείου 
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Ή εάν προτιμάτε, σε μητρωική μορφή: 

          (εξίσωση 4.103) 

Όπου: 

    

 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
    

 
    

 
 
 
 

 
 
    

    

 
 

 
 
    

    

 
 

 
 
 
 
    

 

    
 
 
 
 
    

 
    

 
 
 
 

 
 
 
 
    

 

 
    

 
 
 
 

     
 
 
 
 

     

 
     

 
 
 
 

 
 

     

     

 
 

 
 

     

     

 
 

 
 
 
 

     

 

     
 
 
 
 

      
 
 
 
 
 

 

 

4.3. Μετάβαση από σύστημα συντεταγμένων κατά SABFE, σε σύστημα 

συντεταγμένων κατά hGAST 

Όπως έχει ειπωθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο κώδικας SABFE είναι σημαντικός, 

προκειμένου να υπολογιστούν οι μηχανικές ιδιότητες της διατομής που μελετάμε. Στην 

πραγματικότητα, τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε από τον κώδικα αυτό, είναι ένα 

μητρώο της μορφής     που εμπλέκεται σε ένα σύστημα με μητρωική μορφή: 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
   

 

 
 
   

   
   
 

 
 

    

 
 

     

   
 
 

   
 
 

 
    
     

    
    
 

    
    
 

 
 
   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
   
   
  
  
   

 
 
 
 
 

 (εξίσωση 4.104) 

 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται δύο σκαριφήματα στα οποία απεικονίζονται οι δύο 

αναλύσεις που προηγήθηκαν σε ένα πεπερασμένο στοιχείο μιας πτέρυγας: 
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Σχήμα 4.4: αντιπαραβολή συστημάτων συντεταγμένων και βαθμών ελευθερίας, πεπερασμένου στοιχείου 

πτέρυγας, κατά SABFE και hGAST 

 

Παρατηρώντας προσεχτικά το σχήμα 4.4, μπορούμε να εξάγουμε τις σχέσεις που 

συνδέουν τις ελεύθερες μεταβλητές μεταξύ των δύο συστημάτων (αναλύσεων): 

      
       
      

  
    

  

  
     

  

  
     

  
Στη γενική περίπτωση, όπου το υλικό του π.σ. που μελετάμε είναι ανισότροπο, 

δηλαδή παρουσιάζει διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες σε διαφορετικές κατευθύνσεις, τότε 

το μητρώο     (της ανάλυσης κατά SABFE), αναμένεται να έχει όλα του τα κελιά 

συμπληρωμένα με τιμές διάφορες του μηδενός. Έτσι, λαμβάνοντας υπόψη ότι η μητρωική 

εξίσωση 4.96, μπορεί να αναπτυχθεί σε δύο μητρώα που περιλαμβάνουν τις ελεύθερες 

μεταβλητές αντί για τις μεταβλητές Timoshenko: 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
  
 
 
 
 
 
 

    

 
 
 
 
 
 
  
   
   
  
  
   

 
 
 
 
 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 
 

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 
 

 (εξίσωση 4.105) 

 

 

 

Ενώ λαμβάνουμε το    , ως πλήρως συμπληρωμένο μητρώο: 
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Μετά από τη σύγκριση (βλέπε σχήμα 4.3): 

     

 
 
 
 
 
 
    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
    

    
    
     

 
 
 
 
 

 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

    
    
    

 
 
 

    
    
    

    
    
    

 
 
 

    
    
     

 
 
 
 
 

 

Έτσι, μπορούμε πολύ εύκολα να μεταβούμε από τα κελιά του μητρώου    , στα 

κελιά      και     . Για τη διευκόλησνη μας, η διαδικασία αυτή έχει κωδικοποιηθεί σε 

πρόγραμμα γραμμένο σε γλώσσα Fortran 90. 

 

4.4. Σύνοψη κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται η παρουσίαση δύο συστημάτων 

συντεταγμένων (κατά SABFE και κατά hGAST), που χρησιμοποιούνται στην παρούσα 

διπλωματική εργασία. Προκειμένου να παρουσιαστούν τα σ.σ., χρησιμοποιείται ένα π.σ. 

πτέρυγας, κατασκευασμένης από ισότροπο υλικό. Στην περίπτωση του ανισότροπου, τα 

μηδενικά στοιχεία που προκύπτουν, αναμένεται να έχουν μια διαφορετική τιμή. Σε κάθε 

περίπτωση, η ανάλυση που παρουσιάζεται με το ισότροπο υλικό, δεν αποδομεί τη 

γενικότητα και την επέκταση της, για την περίπτωση ανισότροπου, τα μητρώα της οποίας 

παρουσιάζονται επίσης. 

Στη συνέχεια, αντιπαρατίθενται τα δύο συστήματα και παρουσιάζεται η μετάβαση 

από το μητρώο που προκύπτει στον κώδικα SABFE, στο μητρώο του κώδικα hGAST. Δηλαδή, 

υπολογίζονται οι μηχανικές ιδιότητες του υπό μελέτη π.σ., χρησιμοποιώντας τον κώδικα 

SABFE και στη συνέχεια χρησιμοποιούνται ως δεδομένα εισόδου για τον κώδικα hGAST, ο 

οποίος πραγματοποιεί την προσομοίωση. 
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5. Παρουσίαση πειραματικής α/γ 

 
5.1. Περιγραφή πειραματικής α/γ 

Δυστυχώς οι βιομηχανίες που ασχολούνται με τον σχεδιασμό και κατασκευή α/γ, δεν 

δημοσιοποιούν λεπτομέρειες σχετικά με την κατασκευή των μηχανών. Έτσι, τα διάφορα 

πανεπιστήμια και ερευνητικά κέντρα, που ασχολούνται με το αντικείμενο αυτό, έχουν 

ορίσει μια σειρά από α/γ διαφόρων διαμέτρων και ισχύος, που χρησιμοποιούνται για την 

επίτευξη των μελετών τους. 

Το Ε.Μ.Π., έχει πρόσβαση σε δύο πειραματικές α/γ: την DTU        , που 

σχεδιάστηκε για το πρόγραμμα INNWIND.EU και την AVATAR        , που σχεδιάστηκε 

από το Κ.Α.Π.Ε. για το πρόγραμμα AVATAR. Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιούμε την 

α/γ τύπου AVATAR        , με τα βασικότερα της χαρακτηριστικά να παρουσιάζονται 

στη συνέχεια: 

 
Σχήμα 5.1: σκαρίφημα διάταξης ανεμογεννήτρια, στην κορυφή λόφου 

 

 

 τύπος α/γ: οριζόντιου άξονα 
 αριθμός πτερυγίων: 3 
 ονομαστική ισχύς:         
 διάμετρος δρομέα:        
 ονομαστική ταχύτητα λειτουργίας:         
 ταχύτητα εκκίνησης:        
 ταχύτητα διακοπής λειτουργίας:         
 Ύψος κέντρου δρομέα:      
 Λόγος στροφών κιβωτίου ταχυτήτων:      

 Ελάχιστη ταχύτητα περιστροφής:        
 Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής:        
 Γωνία κλίσης άξονα:        
 Rotor precone angle:         
 Πτερύγια prebend:        
 Μάζα δρομέα:             
 Μάζα ασέλας:             
 Μάζα πύργου:             
 Χρόνος ζωής α/γ:        
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Σχήμα 5.2: χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας, ανεμογεννήτριας τύπου AVATAR         

 

 

 
Σχήμα 5.3: καμπύλες συντελεστών    και   , σε σχέση με την ταχύτητα ανέμου 
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Στη συνέχεια, αφού διακριτοποιηθεί η πτέρυγα της α/γ, παρουσιάζονται τα 

αεροδυναμικά χαρακτηριστικά κάθε διατομής. 

 

 
Radius
    

Prebend 
distance 
    

Chord 
length
    

Twist 
angle 
      

Twist axis 
position aft LE 

(x/c)     

Pitch axis 
position 

aft LE 
(x/c)     

Relative 
thicknes

s    

0.0 0.0 5.380 0.0 50.0 50.0 100.0 
2.800 0.0 5.380 -14.50 50.0 50.0 100.0 
5.443 0.011 5.380 -14.50 45.40 50.0 99.68 
8.180 0.023 5.380 -14.50 40.65 50.0 95.33 

11.003 0.039 5.452 -14.43 35.74 49.38 86.05 
13.903 0.057 5.635 -13.89 30.69 47.14 73.87 
16.871 0.080 5.866 -12.55 25.53 44.01 61.10 
19.895 0.107 6.071 -10.61 25.0 41.21 50.36 
22.964 0.139 6.185 -8.89 25.0 39.07 43.04 
26.065 0.178 6.203 -7.80 25.0 37.55 38.25 
29.184 0.223 6.143 -7.02 25.0 36.47 34.91 
32.308 0.276 6.020 -6.38 25.0 35.76 32.42 
35.423 0.337 5.849 -5.78 25.0 35.29 30.54 
38.516 0.406 5.645 -5.23 25.0 35.0 29.05 
41.573 0.483 5.422 -4.67 25.0 35.0 27.81 
44.582 0.568 5.186 -4.09 25.0 35.0 26.79 
47.532 0.661 4.943 -3.49 25.0 35.0 25.96 
50.411 0.762 4.698 -2.89 25.0 35.0 25.32 
53.210 0.870 4.457 -2.30 25.0 35.0 24.83 
55.920 0.984 4.223 -1.74 25.0 35.0 24.49 
58.534 1.103 3.999 -1.21 25.0 35.0 24.26 
61.047 1.227 3.786 -0.72 25.0 35.0 24.14 
63.453 1.354 3.586 -0.27 25.0 35.0 24.10 
65.750 1.484 3.398 0.13 25.0 35.0 24.10 
67.935 1.615 3.223 0.49 25.0 35.0 24.10 
70.008 1.747 3.062 0.82 25.0 35.0 24.10 
71.967 1.878 2.913 1.11 25.0 35.0 24.10 
73.816 2.008 2.776 1.38 25.0 35.0 24.10 
75.555 2.135 2.651 1.63 25.0 35.0 24.10 
77.186 2.260 2.536 1.86 25.0 35.0 24.10 
78.713 2.381 2.431 2.08 25.0 35.0 24.10 
80.140 2.498 2.331 2.28 25.0 35.0 24.10 
81.471 2.611 2.232 2.47 25.0 35.0 24.10 
82.708 2.719 2.129 2.64 25.0 35.0 24.10 
83.859 2.822 2.019 2.80 25.0 35.0 24.10 
84.925 2.919 1.903 2.95 25.0 35.0 24.10 
85.913 3.012 1.776 3.07 25.0 35.0 24.10 
86.826 3.100 1.626 3.18 25.0 35.0 24.10 
87.670 3.182 1.440 3.27 25.0 35.0 24.10 
88.449 3.259 1.184 3.36 25.0 35.0 24.10 
89.166 3.332 0.600 3.43 25.0 35.0 24.10 

Πίνακας 5.1: χαρακτηριστικά πτέρυγας ανεμογεννήτριας
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r    τύπος αεροτομής 
0.000 - 
2.800 - 

17.180 FFA-W3-600 
20.884 FFA-W3-480 
28.165 FFA-W3-360 
36.337 FFA-W3-301 
63.453 FFA-W3-241 
89.167 FFA-W3-241 

 

Σχήμα 5.4: κατανομή αεροτομών στην πτέρυγα ανεμογεννήτριας και οι αεροδυναμικοί τους 
συντελεστές, σε μορφή διαγραμμάτων 

 

5.2. Σύνοψη κεφαλαίου 
Επειδή οι βιομηχανίες κατασκευής των ανεμογεννητριών, δεν δίνουν λεπτομέρειες 

για τα χαρακτηριστικά τους, έχουμε ορίσει πειραματικές ανεμογεννήτριες τις οποίες 

χρησιμοποιούμε για τη μελέτη μας. Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται μια πολύ σύντομη 

παρουσίαση των χαρακτηριστικών της πειραματικής ανεμογεννήτριας που 

χρησιμοποιήθηκε στην εργασία μας. 
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6. Παθητικά συστήματα – μέθοδος ανισότροπων 

υλικών 

 

6.1. Εισαγωγή 

Η κατασκευή των πρώτων α/γ γινόταν με απλά υλικά, όπως είναι το ξύλο και το 

αλουμίνιο. Με την πάροδο όμως του χρόνου και την εξέλιξη των α/γ (αύξηση του μεγέθους 

τους και εγκατάσταση α/γ σε περιοχές με 

ιδιαίτερα μεγάλο αιολικό δυναμικό), 

οδήγησαν στη χρήση συνθετικών υλικών 

(υαλονήματα και ανθρακονήματα), υλικά 

δηλαδή που χρησιμοποιούνται και στη 

σύγχρονη αεροπορική βιομηχανία. Τα 

συνθετικά υλικά χρησιμοποιούνται εκτε-

ταμένα σε τέτοιες κατασκευές, αφού 

βασικό τους πλεονέκτημα είναι η μικρότερη 

μάζα του υλικού, σε σχέση με τα μέταλλα 

και η δυνατότητα πρόβλεψης (και ελέγχου) 

των μηχανικών τους ιδιοτήτων εκ της κατασκευής. 

Πριν προχωρήσουμε όμως, με την παρουσίαση του παθητικού συστήματος των 

ανισότροπων υλικών, θεωρείται σκόπιμο να αναφερθεί πώς η θεωρία της μηχανικής 

κατατάσσει γενικά τα υλικά σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα ισότροπα και τα ανισότροπα 

υλικά. Στην πρώτη κατηγορία, εντάσσονται τα υλικά που παρουσιάζουν τις ίδιες μηχανικές 

ιδιότητες ανεξαρτήτως κατεύθυνσης - ενώ στη δεύτερη, ανήκουν τα υλικά που 

παρουσιάζουν διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες σε κάθε κατεύθυνση. 

Γνωρίζουμε πώς κάθε μηχανολογική κατασκευή, παρουσιάζει σε κάθε σημείο της 

παραμορφώσεις, αλλoύ σημαντικές και αλλού αμελητέες. Σε κατασκευές μεγάλων 

διαστάσεων, όπως είναι οι σύγχρονες α/γ, καθιστάτε επιβεβλημένη η εκ της σχεδίασης 

μελέτη της ελαστικότητας, αφού αυτή παίζει σημαντικό ρόλο στην απόκριση της όλης 

κατασκευής. Τα πτερύγια μιας α/γ εξ αιτίας της μικρής διαμέτρου που παρουσιάζουν σε 

σχέση με το μήκος τους αλλά και η αλληλεπίδραση της ελαστικής παραμόρφωσης που 

προκαλείται σε σχέση με την αεροδυναμική 

τους συμπεριφορά, βρίσκονται στο επίκεντρο 

της μελέτης. 

Όπως είναι γνωστό (βλέπε και 

παράρτημα Γ΄), τα πτερύγια μιας α/γ 

κατασκευάζονται από συνθετικό υλικό και 

συγκεκριμένα από αλλεπάλληλες στρώσεις 

μεμβρανών υαλονήματων, τα οποία συνδέονται 

 
Εικόνα 6.1: ξύλινη ανεμογεννήτρια 

 
Εικόνα 6.2: πτερύγιο ανεμογεννήτριας και η 

συστροφή του 
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μεταξύ τους με κολλώδεις ουσίες (ρητίνες). Με μια μελετημένη διάταξη των υαλονημάτων 

που συνθέτουν τα πτερύγια, δύναται να δημιουργηθούν πτερύγια με τέτοιες μηχανικές 

ιδιότητες (ανισότροπο υλικό), τα οποία σε μεγάλες φορτίσεις θα προκαλούν μια παθητική 

συστροφή του πτερυγίου - η οποία οδηγεί κάθε διατομή σε μείωση της γωνίας πρόσπτωσης 

(ως προς τη σχετική ταχύτητα ανέμου). Έτσι, το αποτέλεσμα είναι η μείωση των 

αναπτυσσόμενων στην πτέρυγα φορτίων, άρα και η σημαντικά μικρότερη καταπόνηση του 

πτερυγίου στη ρίζα του και κατ’ επέκταση η επιμήκυνση της διάρκειας ζωής της α/γ. 

 

6.2. Μηχανικό ανάλογο 

Είναι δύσκολο να κατανοήσει κανείς τον τρόπο που μπορεί η κατάλληλη διάταξη των 

ινών (γωνία ply), να μετατρέψει ένα σύνθετο υλικό σε ανισότροπο, με κατάλληλες 

μηχανικές ιδιότητες. Έτσι, στη συνέχεια του παρόντος θα ορίσουμε ένα μηχανικό ανάλογο 

με βάση το οποίο μπορούμε να μοντελοποιήσουμε την όλη μεθοδολογία και να μπορούμε 

να προβλέψουμε την απαραίτητη διάταξη των υαλονημάτων, ώστε να έχουμε τα επιθυμητά 

αποτελέσματα. 

 

6.2.1. Διάταξη ινών υαλονημάτων 

Για αρχή και προκειμένου να κατανοήσουμε πώς λειτουργεί η μέθοδος των 

ανισότροπων υλικών, θα γίνει μια πρώτη εφαρμογή σε μια πακτωμένη δοκό. Πριν όμως 

παρουσιαστεί η εφαρμογή, ας θεωρήσουμε ένα μηχανικό ανάλογο, δηλαδή μια διάταξη 

που μπορεί να μοντελοποιήσει ποιοτικά την απόκριση μιας δοκού η οποία χαρακτηρίζεται 

από ανισοτροπία και υπόκεινται σε μια σταθερή δύναμη. Έτσι, θα είμαστε σε θέση να 

προβλέψουμε την απόκριση του πτερυγίου/δοκού, η οποία βρίσκεται υπό φόρτιση 

αναλόγως της διάταξης που παρουσιάζουν οι ίνες των υαλονιμάτων. 

Συγκεκριμένα θα θεωρήσουμε μια ομογενή δοκό, στερεωμένη στη μια της άκρη, ενώ στην 

άλλη εφαρμόζεται μια δύναμη (βλέπε 

σχήμα 6.1). Προκειμένου να 

μοντελοποιηθεί η ανισοτροπία στο 

υλικό, θα τοποθετηθούν κατά λοξή 

κατεύθυνση δύο ελατήρια στις δύο 

οριζόντιες επιφάνειες της δοκού 

(επάνω – κάτω) εκφράζοντας τη λοξή 

διάταξη της κατεύθυνση των ινών. Τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν από 

την απόκριση της δοκού σε κάθε 

δυνατή διάταξη των ελατηρίων, φαίνονται στα σκαριφήματα που παρουσιάζονται στο 

σχήμα 6.2.  

 
Σχήμα 6.1:  διάταξη πακτωμένης δοκού, υπό στατική 

φόρτιση 
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ΠΤΕΡΥΓΙΟ ΜΗΧΑΝΙΚΟ ΑΝΑΛΟΓΟ 

  

  

  

  

  
Σχήμα 6.2: σκαριφήματα πτερυγίου και μηχανικού ανάλογου, για κάθε δυνατή διάταξη υαλονημάτων 
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6.2.2. Πρόσημο γωνίας ινών (ply) 

Παρατηρώντας προσεχτικά το μηχανικό ανάλογο που παρουσιάστηκε πιο πάνω 

(βλέπε σχήμα 6.2), διαπιστώνεται πώς ένα ελατήριο (η μοντελοποίηση, δηλαδή των 

υαλονημάτων), μπορεί να τοποθετηθεί σε δύο κατευθύνσεις προκειμένου να προσδώσουν 

συστροφή στην πτέρυγα, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3. 

 
Σχήμα 6.3: δύο δυνατές κατευθύνσεις (διατάξεις) των υαλονημάτων/ελατηρίων 

 

Από τούδε και εις το εξής, θα ορίζεται ως θετική η κατεύθυνση των ινών που ορίζεται 

ως ακολούθως: 

Έστω ότι με     ορίζεται το κάθετο 

διάνυσμα της παράπλευρης επιφάνειας του 

πτερυγίου (ή της δοκού) και με    το 

διάνυσμα που διατρέχει τη διατομή (βλέπε 

και σχήμα 6.4). Ας προσδιορίσουμε λοιπόν το 

κάθετο διάνυσμα   , που προκύπτει από το 

εξωτερικό γινόμενο          . Έτσι, ως 

θετική διάταξη των ινών των υαλονημάτων, θα ορίζεται αυτή που εικονίζεται στο σχήμα 

6.4. 

Λαμβάνοντας επίσης υπόψη τα σκαριφήματα του σχήματος 6.2, σε συνδυασμό με τη 

διάταξη των ινών όπως έχει οριστεί πιο πάνω, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η 

επιθυμητή συστροφή (αρνητική) είτε αναφερόμαστε στη δοκό, είτε στην πτέρυγα μπορεί να 

προκύψει τοποθετώντας τις ίνες των υαλονημάτων: της μεν άνω επιφάνειας με θετικό 

πρόσημο και της κάτω με αρνητικό. 

6.3. Εφαρμογή και αποτελέσματα, σε τετραγωνικής διατομής 

δοκό 

Προς επιβεβαίωση της προηγηθείσας θεωρίας, κρίνεται σκόπιμη η εφαρμογή πρώτα 

σε μια πακτωμένη δοκό, το σκαρίφημα της οποίας φαίνεται στο σχήμα 6.5. 

 
Σχήμα 6.4: θετική διάταξη ινών 
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Σχήμα 6.5: σκαρίφημα στατικής φόρτισης δοκού 

 

Συγκεκριμένα, θεωρούμε μια δοκό τετραγωνικής διατομής, πακτωμένη στη μια της 

άκρη, η οποία υποβάλλεται σε μια κάθετα κατανεμημένη φόρτιση          . Οι 

γεωμετρικές λεπτομέρειες της δοκού, παρουσιάζονται στο παράρτημα Ε΄). 

  
Σχήμα 6.6.α: κατεύθυνση ινών δοκού: 0°πάνω/0°κάτω 

  
Σχήμα 6.6.β: κατεύθυνση ινών δοκού: +10°πάνω/+10°κάτω 

  
Σχήμα 6.6.γ: κατεύθυνση ινών δοκού: -10°πάνω/+10°κάτω 
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Σχήμα 6.6.δ: κατεύθυνση ινών δοκού: +10°πάνω/-10°κάτω 

  
Σχήμα 6.6.ε: κατεύθυνση ινών δοκού: -10°πάνω/-10°κάτω 

 

Στο σχήμα 6.6, παρουσιάζονται, τα διαγράμματα των αποτελεσμάτων όπως 

προέκυψαν μετά τη προσομοίωση που έχει γίνει πρώτα με τη χρήση του κώδικα SABFE, για 

τον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων της δοκού - και στη συνέχεια με χρήση του 

hGAST για την εκτέλεση της στατικής προσομοίωσης. Γίνεται σαφές, πώς τα σκαριφήματα 

που παρουσιάζονται στο σχήμα 6.2, συγκρινόμενα με τα αποτελέσματα που προκύπτουν 

από την προσομοίωση (σχήμα 6.6) καταδεικνύουν τη συμβατότητα τους. 

Για λόγους πληρότητας, ακολουθούν τα διαγράμματα της μετατόπισης της ελεύθερης 

άκρης του προβόλου, καθώς και της συστροφής του, όπως προέκυψαν κατά την εκτέλεση 

της προσομοίωσης - για τρείς διαφορετικές κατανεμημένες δυνάμεις            

5000       =7500 . 

 
Σχήμα 6.7.α: διαγράμματα μετατόπισης ελεύθερης άκρης προβόλου σε σχέση με τη γωνία ply, για 

διάφορες κατανεμημένες δυνάμεις                              . 
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Σχήμα 6.7.β: διαγράμματα συστροφής ελεύθερης άκρης προβόλου σε σχέση με τη γωνία ply, για 

διάφορες κατανεμημένες δυνάμεις                              . 

 

6.4. Εφαρμογή σε πτερύγιο α/γ, υπό στατική φόρτιση 

6.4.1. Περιγραφή 

Με βάση τα όσα έχουν παρουσιαστεί πιο πάνω, είμαστε πλέον σε θέση να 

πραγματοποιήσουμε την ανάλυση σε πτερύγιο α/γ υπό στατική φόρτιση - αφού γνωρίζω τη 

διάταξη που πρέπει να παρουσιάζουν οι ίνες των υαλονημάτων (γωνία ply). Πριν όμως 

παρουσιάσουμε ακριβώς τη μέθοδο και τα αποτελέσματα που προέκυψαν, θα προηγηθεί 

μια μεθοδολογία για την πρόβλεψη των μηχανικών ιδιοτήτων κάθε διατομής, ανεξαρτήτως 

της γεωμετρίας της αεροτομής. 

 

6.4.2. Αδιαστατοποίηση των μηχανικών ιδιοτήτων 

Κάθε διατομή της πτέρυγας μιας α/γ, διαφέρει ως προς το μήκος της χορδής, το 

πάχος της και τη γεωμετρία της αεροτομής. Είναι γνωστό ότι κοντά στο ακροπτερύγιο (όπως 

και κοντά στη ρίζα) του πτερυγίου, παρουσιάζεται μικρό μήκος χορδής - ενώ το μέγιστο 

συναντάται κάπου στο μέσο του. 

Για τη συνέχεια, θα κάνω την ακόλουθη παραδοχή: "για τη μελέτη της μηχανικής 

συμπεριφοράς μιας διατομής της πτέρυγας, θα θεωρήσουμε ότι αυτή εκφράζεται από μια 

όμοια αεροτομή (δηλαδή με όμοια χαρακτηριστικά σε σχέση με ένα αδιάστατο πάχος και 

χορδή), αφού το ακριβές σχήμα της επηρεάζει μόνο την αεροδυναμική συμπεριφορά της 

πτέρυγας". 
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Σχήμα 6.8: διαγράμματα βασικών μηχανικών ιδιοτήτων, σε σχέση με την κατεύθυνση των υαλονημάτων 
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Έτσι λοιπόν, μπορώ να υπολογίσω τις τιμές των βασικών μηχανικών ιδιοτήτων του 

πεπερασμένου στοιχείου μιας πτέρυγας, με χρήση του κώδικα SABFE και για διάφορες 

γωνίες υαλονημάτων (γωνία ply). Αφού γίνει η μετατροπή των μεταβλητών, από την 

ανάλυση κατά SABFE στην ανάλυση κατά hGAST, τότε στη συνέχεια πραγματοποιείται η 

αδιαστατοποίηση κάθε μηχανικής ιδιότητας για κάθε γωνία ply ως προς τις ιδιότητες στην 

κατάσταση αναφοράς (δηλαδή όταν η γωνία ply ισούται με μηδέν), μέσα από τις σχέσεις 

που ακολουθούν: 

     

       
         (εξίσωση 6.1) 

      

        
         (εξίσωση 6.2) 

      

        
         (εξίσωση 6.3) 

       

         
         (εξίσωση 6.4) 

       

         
         (εξίσωση 6.5) 

       

         
         (εξίσωση 6.6) 

     

       
         (εξίσωση 6.7) 

       

                 

         (εξίσωση 6.8 ) 

 
Σχήμα 6.9: ομοιότητα αεροτομών 

 

Στο σχήμα 6.8, παρουσιάζονται τα διαγράμματα των πιο πάνω εξισώσεων σε σχέση 

με τη γωνία των υαλονημάτων (γωνία ply). Έτσι, για κάθε γωνία ply, μπορώ να υπολογίσω 

την τιμή των μηχανικών ιδιοτήτων, χωρίς να απαιτείται το τρέξιμο του κώδικα SABFE κάθε 

φορά. 

 

6.4.3. Εφαρμογή και αποτελέσματα, σε πτερύγιο υπό στατική 

φόρτιση 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του 

πτερυγίου μιας α/γ, χρησιμοποιώντας την παρούσα μέθοδο, όταν αυτή βρίσκεται στην 

ονομαστική ταχύτητα ανέμου (εν προκειμένω        ). 

 

____________________________________________________________________________________________ 

Σημείωση: επισημαίνεται πώς τα μεγέθη που παρουσιάζονται στις εξισώσεις από 6.1 μέχρι 6.8, αναφέρονται 

στην κατά hGAST ανάλυση, η οποία παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4. 
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Σχήμα 6.10: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για διάφορες γωνίες ply 

 

 

 

  
Σχήμα 6.11: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γωνία ply=2.5deg και διαφορετικό 

                              σημείο εκκίνησης της διάταξης των ινών 
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Σχήμα 6.12: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γωνία ply=7.5deg και διαφορετικό 

                             σημείο εκκίνησης της διάταξης των ινών 
 

 

 

  
Σχήμα 6.13: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γωνία ply=12.5deg και διαφορετικό 

                         σημείο εκκίνησης της διάταξης των ινών 
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6.4.4. Πινακοποίηση απόκρισης πτέρυγας, υπό στατική φόρτιση 

Είναι σαφές πώς το σημείο εκκίνησης της λοξής διάταξης των υαλονημάτων, δεν 

είναι απαραίτητο να ταυτίζεται με τη ρίζα της πτέρυγας - αφού σε μια τέτοια περίπτωση 

υπάρχει ο κίνδυνος να μειωθεί η στιβαρότητα του πτερυγίου στη ρίζα. Έτσι, μπορεί στην 

αρχή του πτερυγίου (στη ρίζα του), οι ίνες να παρουσιάζουν μηδενική γωνία (ply) και σε μια 

απόσταση που αντιστοιχεί περίπου στο 30% (βλέπε προηγούμενα διαγράμματα) της 

ακτίνας, να τοποθετηθούν τα υαλονήματα κατά την επιθυμητή διάταξη. 

Στη συνέχεια, μελετήθηκε και παρουσιάζεται, η περίπτωση όπου η λοξή διάταξη των 

ινών αρχίζει από τα     και για διάφορες ταχύτητες ανέμου (στατικό πρόβλημα). 

Αναφέρεται πώς οι καμπύλες της συστροφής, δύναται να προσεγγιστούν με μια 

τεταρτοβάθμια εξίσωση της μορφής: 

      
     

     
     

     (εξίσωση 6.9) 

Όπου οι συντελεστές                υπολογίζονται από τον πίνακα 6.1, που 

ακολουθεί. 

Ταχύτητα 
Ανέμου 

                                                           

 
 

  
 

0.0 0.5 -0.7 2.0 -19.0 45.0 

2.5 1.0 -2.0 4.0 -28.0 42.0 

5.0 2.0 -2.0 5.0 -35.0 34.0 

7.5 2.0 -3.0 7.0 -39.0 24.0 

10.0 2.0 -3.0 8.0 -42.0 11.0 

12.5 3.0 -4.0 8.0 -43.0 -4.0 

 
 
 

  
 

0.0 0.9 -1.0 3.0 -22.0 45.0 

2.5 2.0 -3.0 6.0 -31.0 15.0 

5.0 3.0 -4.0 8.0 -34.0 -26.0 

7.5 3.0 -5.0 9.0 -31.0 -72.0 

10.0 4.0 -5.0 10.0 -24.0 -124 

12.5 4.0 -6.0 11.0 -14.0 -179.0 

 
 
 

  
 

0.0 0.9 -1.0 4.0 -41.0 104.0 

2.5 1.0 -2.0 5.0 -37.0 61.0 

5.0 2.0 -2.0 5.0 -29.0 14.0 

7.5 2.0 -3.0 5.0 -18.0 -34.0 

10.0 2.0 -3.0 5.0 -6.0 -83.0 

12.5 2.0 -3.0 5.0 7.0 -132.0 

 
 
 

  
 

0.0 0.9 -1.0 4.0 -50.0 128.0 

2.5 1.0 -2.0 4.0 -34.0 73.0 

5.0 1.0 -2.0 3.0 -18.0 18.0 

7.5 1.0 -2.0 2.0 -2.0 -34.0 

10.0 1.0 -2.0 2.0 13.0 -83.0 

12.5 1.0 -2.0 1.0 28.0 -130.0 
Πίνακας 6.1: συντελεστές εξίσωσης προσέγγισης της συστροφής της πτέρυγας (εξίσωση 6.9), συναρτήσει της  

                          γωνίας ply και της ταχύτητας ανέμου - στατική φόρτιση 
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Σχήμα 6.14: κατανεμημένη συστροφή πτερυγίου, με σημείο εκκίνησης     από τη ρίζα του, για διάφορες ταχύτητες ανέμου 
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6.5. Εφαρμογή σε α/γ, υπό δυναμική φόρτιση 

Στην πραγματική φόρτιση μιας α/γ, ο άνεμος δεν αναμένεται να παρουσιάζει 

σταθερό μέτρο και κατεύθυνση. Αντίθετα, ο άνεμος χαρακτηρίζεται συνήθως από 

αναταραχές, δηλαδή ταχύτατες μεταβολές τόσο ως προς τη διεύθυνση του, όσο και προς το 

μέτρο του. 

Έτσι λοιπόν, χρησιμοποιώντας άνεμο μέσης ταχύτητας       (κοντά στην 

ονομαστική ταχύτητα της α/γ), με  διαταραχές - ο οποίος περιγράφεται στο παράρτημα Στ΄, 

πραγματοποιείται η προσομοίωση για τις περιπτώσεις:                           

                       . Αναλύοντας για κάθε περίπτωση την καταπόνηση της ροπής 

που παρουσιάζεται στη ρίζα του πτερυγίου, παίρνουμε το διάγραμμα κόπωσης του 

σχήματος 6.15. 

 
Σχήμα 6.15: διάγραμμα δυναμικής κόπωσης – ροπή      στη ρίζα πτερυγίου ανεμογεννήτριας 

 

Μια πιο σαφή εικόνα, των καταπονήσεων στη ρίζα του πτερυγίου, μπορούμε να 

πάρουμε από το επόμενο διάγραμμα, που εμφανίζεται στο σχήμα 6.16. Στο σχήμα αυτό, 

φαίνονται τόσο οι μέγιστες/ελάχιστες τιμές της ροπής που αναπτύσσονται, όσο και η 

“ισοδύναμη” ροπή, δηλαδή μια ροπή που μπορεί να αντικαταστήσει την πραγματική (ο 

ακριβείς ορισμός περιγράφεται στο κεφάλαιο 9). 

 
Σχήμα 6.16: διάγραμμα παρουσίασης μέγιστης, ελάχιστης, μέσης και “ισοδύναμης” καταπόνησης ,      για  

                            κάθε περίπτωση διάταξης των ινών 
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6.6. Σχόλια και παρατηρήσεις 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε, παρατηρούμε τη συνάφεια του μηχανικού 

αναλόγου, ως ποιοτικού μέσου προσδιορισμού της απόκρισης του πτερυγίου/δοκού 

αναλόγως της διάταξης των ινών       - σε σχέση με τα αποτελέσματα των στατικών 

προσομοιώσεων που προέκυψαν. 

Σε ότι αφορά το στατικό πρόβλημα, παρατηρούμε πώς καθώς αυξάνεται η γωνία της 

διάταξης των ινών      , παρουσιάζεται παράλληλα αύξηση και στη γωνία συστροφής της 

πτέρυγας (απόκριση). Εις τον αντίποδα, η αντίδραση της γωνίας       στην παραμόρφωση 

του πτερυγίου, μπορεί να χαρακτηριστεί ως πολύ μικρή. 

Επειδή, όπως έχουμε πει η μεταβολή στη διάταξη των υαλονημάτων, ενδέχεται να 

επηρεάσει δυσμενώς τη στιβαρότητα του πτερυγίου - επιδιώκεται κοντά στη ρίζα του, να 

παρουσιάζεται μηδενική γωνία και να ξεκινάει η λοξή διάταξη λίγα μέτρα μετά. 

Παρατηρώντας τα σχήματα 6.11 έως 6.13, συνάγεται πολύ εύκολα το συμπέρασμα πώς η 

διάταξη των ινών δύναται να ξεκινήσει έως      (της ακτίνας) μετά από τη ρίζα του, χωρίς 

να παρατηρούνται ουσιαστικές επιπτώσεις στην απόκριση της πτέρυγας. 

Το σχήμα 6.14, δείχνει πώς η προκληθείσα συστροφή του πτερυγίου (στατική 

φόρτιση), για δεδομένη διάταξη 

υαλωμάτων, παρουσιάζει το μέγιστο 

σημείο της κοντά στην ονομαστική 

ταχύτητα ανέμου της α/γ, δηλαδή 

κοντά στα      . Αυτή η 

παρατήρηση, μπορεί να 

δικαιολογηθεί λαμβάνοντας υπόψη 

το γεγονός ότι η πτέρυγα της α/γ 

σχεδιάστηκε για τις ονομαστικές της 

συνθήκες. Στις συνθήκες αυτές, κάθε 

διατομή της πτέρυγας παρουσιάζει 

τη μέγιστη φόρτιση και συνεπώς παρουσιάζεται και μέγιστη απόκριση της. 

Κατά τη δυναμική φόρτιση της α/γ, από τα αποτελέσματα που προέκυψαν, 

παρατηρούμε τη σχετική μείωση των καταπονήσεων της, σε σχέση με την α/γ αναφοράς 

           , δηλαδή την α/γ που παρουσιάζει            καθ’ όλο το μήκος της 

πτέρυγας.  

Συμβουλευόμενος το σχήμα 6.17, μπορούμε να υπολογίσουμε την παραγόμενη 

“ισοδύναμου” ισχύος της α/γ, για διάφορες γωνίες της διάταξης των ινών (ply). Το 

πρόβλημα αυτό, δύναται να επιλυθεί με παρέμβαση μας στην “κτισμένη” γωνία twist. Η 

παρέμβαση αυτή, παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 9. 

 

 

 
Σχήμα 6.17: διάγραμμα “ισοδύναμης” ισχύος, για διάφορες γωνίες ply 
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6.7. Σύνοψη κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται εκτενώς η μέθοδος των ανισότροπων υλικών. 

Όπως γνωρίζουμε, οι σύγχρονες α/γ κατασκευάζονται από συνθετικά υλικά όπως 

ανθρακονήματα και υαλονήματα. Μπορούμε να προκαλέσουμε κατάλληλη ανισοτροπία 

στα υλικά αυτά, τοποθετώντας υπό λοξή διάταξη, τις ίνες  σε κάθε επιφάνεια του. 

Στη προσπάθεια μας να αναλύσουμε τη συμπεριφορά του ανισότροπου υλικού που 

προκύπτει, σε σχέση με τη διάταξη των ινών, ορίσαμε ένα μηχανικό ανάλογο. Σύμφωνα με 

αυτό, προσπαθούμε να προσομοιώσουμε την ανισοτροπία του υλικού και να προβλέψουμε 

το αποτέλεσμα που θα προκύψει, σε μια πακτωμένη δοκό, όταν αυτή δέχεται μια δύναμη. 

Στη συνέχεια, για να πιστοποιήσουμε την πιο πάνω θεωρία, πραγματοποιήσαμε 

στατική προσομοίωση σε μια δοκό, η οποία δέχεται σταθερό κατανεμημένο φορτίο. Μετά 

από αυτό, ακολούθησε η προσομοίωση σε πτέρυγα α/γ, η οποία ευρίσκεται σε σταθερές 

συνθήκες φόρτισης (μόνιμος και σταθερού μεγέθους/κατεύθυνσης άνεμος, χωρίς τύρβη). 

Στο τελευταίο μέρος, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα της καταπόνησης της α/γ, 

για διάφορες διατάξεις υαλονημάτων - από την προσομοίωση σε δυναμική κατάσταση, 

δηλαδή όταν ο άνεμος χαρακτηρίζεται από τύρβη. 
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7. Παθητικά συστήματα – μέθοδος μετατόπισης 

του κέντρου διάτμησης 

 
7.1. Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια διάφορα επιστημονικά κέντρα, διαπραγματεύονται την 

ανάπτυξη μεθόδων μείωσης των αναπτυσσόμενων στα πτερύγια της α/γ, φορτίων. Μια 

πρόταση που έχει προταθεί, είναι η μέθοδος της μετατόπισης του κέντρου διάτμησης. 

Πριν προχωρήσουμε στην ανάπτυξη της μεθόδου, θα αναφερθεί ο ορισμός του 

κέντρου διάτμησης, όπως ορίζεται από τη μηχανική: “κέντρο διάτμησης είναι το σημείο 

μιας διατομής από το οποίο πρέπει να διέρχεται η συνισταμένη των εγκάρσιων δυνάμεων, 

ώστε να μην προκαλείται στρέψη στη διατομή. Η θέση του κέντρου διάτμησης, εξαρτάται 

μόνο από τη γεωμετρία της διατομής και τη θέση της συνισταμένης δύναμης”. 

     
    

    
   

      
   

 (εξίσωση 7.1) 

Πρωτοπόρος στη μέθοδο αυτή, είναι η Δανία - όπου το πρόβλημα της μείωσης των 

φορτίων λαμβάνεται κατά τη σχεδίαση των πτερυγίων. Συγκεκριμένα, επιδιώκεται όπως 

σχεδιαστεί μια τέτοια αεροτομή, για κάθε διατομή του πτερυγίου της α/γ, που να έχει 

ελαφρώς μετατοπισμένο το κέντρο διάτμησης του - ώστε σε υψηλές φορτίσεις να 

προκαλείται κατάλληλη συστροφή όλης της πτέρυγας. 

 

 
Σχήμα 7.1: σκαρίφημα πτερυγίου ανεμογεννήτριας με τη δοκό στήριξης σε μετατοπισμένη και μη, κατάσταση 

 

7.2. Μηχανικό ανάλογο 
Στο υποκεφάλαιο αυτό, πρόκειται να γίνει μια προσπάθεια παρουσίασης του 

μηχανικού ανάλογου του συστήματος, που παρουσιάζεται στο παρόν. Είναι σαφώς 

ευκολότερα κατανοητός ο μηχανισμός λειτουργίας του παθητικού αυτού συστήματος, εν 

σχέσει με αυτόν που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (μέθοδος ανισοτρόπων 

υλικών). 

 
Σχήμα 7.2: ανάλυση δυνάμεων σε αεροτομή 
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Ας φανταστούμε μια αεροτομή, εκτεθειμένη σε ένα ρεύμα αέρα. Οι αναπτυχθείσες 

σε αυτή δυνάμεις, τόσο οι προερχόμενες από την αεροδυναμική (άνωση και 

οπισθέλκουσα), όσον και η δύναμη της βαρύτητας παρουσιάζονται στο σχήμα 7.2. Όπως 

παρατηρούμε, εάν η συνισταμένη των δυνάμεων διέρχεται από το κέντρο διάτμησης της 

διατομής, τότε σε αυτή δεν παρατηρείται καμία ροπή στρέψης. Αντίθετα, εάν η 

συνισταμένη των δυνάμεων ασκείται σε οποιοδήποτε άλλο σημείο, τότε θα αναπτυχθεί μια 

ροπή που θέτει την αεροτομή σε στροφή. Η απόκριση που παρουσιάζει η αεροτομή, όταν 

φορτίζεται υπό μια δεδομένη συνισταμένη δύναμη       , σε τρείς περιπτώσεις φαίνονται 

στο σχήμα 7.3. Είναι κατανοητό πώς η επιθυμητή στροφή της αεροτομής (αρνητική), 

προκύπτει όταν μετατοπίσουμε προς τα αρνητικά το κέντρο διάτμησης. 

  

 
Σχήμα 7.3: η επίδραση της μετατόπισης του κέντρου διάτμησης, αεροτομής που φορτίζεται με μια δύναμη 

 

7.3. Τρόποι μετατόπισης του κέντρου διάτμησης της διατομής 

πτέρυγας α/γ 

7.3.1. Μετασχηματισμός της δοκού στήριξης 

Το πτερύγιο μιας α/γ, στηρίζεται στη ρίζα του δίσκου μέσο μιας δοκού. Σύγχρονες 

μελέτες από τις βιομηχανίες α/γ (κυρίως στη Δανία), επεξεργάζονται μια πολύ 

ενδιαφέρουσα μεθοδολογία - όπου η κλασσική τετραγωνικής διατομής δοκός, 

μετασχηματίζεται κατάλληλα ώστε να μετατοπιστεί το κέντρο μάζας του συνόλου της 

αεροτομής και με αυτό τον τρόπο στην ουσία μετατοπίζεται το κέντρο διάτμησης της 

διατομής. Η διάταξη αυτή παρουσιάζεται στο σκαρίφημα που εικονίζεται στο σχήμα 7.4. 

 
Σχήμα 7.4: μετατόπιση του κέντρου διάτμησης, με μετασχηματισμό της δοκού στήριξης 
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7.3.2. Μετακίνηση της δοκού στήριξης 

Επειδή, μια μελέτη όπως αυτή που προηγήθηκε (μετασχηματισμός της δοκού 

στήριξης της πτέρυγας α/γ), ελλοχεύει τον κίνδυνο να παρουσιάσει προβλήματα 

στατικότητας της κατασκευής και συνεπώς απαιτεί μια επιπλέον μελέτη του πάχους και 

σχήματος των τοιχωμάτων της δοκού – στην τρέχουσα εργασία παρουσιάζεται μια 

παραλλαγή της μεθόδου, με παρόμοια όμως αποτελέσματα. 

Συγκεκριμένα, μετατοπίζουμε τη δοκό στο σύνολο της λίγο προς τα πίσω, με 

αποτέλεσμα και πάλι τη μετατόπιση του κέντρου μάζας μιας τυχαίας διατομής και κατ’ 

επέκταση μετατοπίζεται κατάλληλα και το κέντρο διάτμησης. Έτσι, δύναται να επιτευχθεί η 

επιθυμητή συστροφή του πτερυγίου της α/γ. Στην παρούσα εργασία, διαπραγματευόμαστε 

τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου ενώ το σκαρίφημα της παρουσιάζεται στο σχήμα 7.5. 

 
Σχήμα 7.5: μετατόπιση του κέντρου διάτμησης, με μετακίνηση της δοκού στήριξης 

 

7.4. Εφαρμογή σε πτερύγιο, υπό στατική φόρτιση 

7.4.1. Εφαρμογή και αποτελέσματα, σε πτερύγιο υπό στατική 

φόρτιση 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του 

πτερυγίου μιας α/γ, χρησιμοποιώντας την παρούσα μέθοδο, όταν αυτή βρίσκεται στην 

ονομαστική ταχύτητα ανέμου (εν προκειμένω        ). 

  
Σχήμα 7.6: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για μετατόπιση του κέντρου διάτμησης κατά       
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Σχήμα 7.7: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για μετατόπιση του κέντρου διάτμησης κατά       

  
Σχήμα 7.8: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για μετατόπιση του κέντρου διάτμησης κατά       
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Σχήμα 7.10: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για μετατόπιση του κέντρου διάτμησης κατά        
 

  
Σχήμα 7.9: διαγράμματα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για μετατόπιση του κέντρου διάτμησης κατά        
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7.4.2. Πινακοποίηση απόκρισης πτέρυγας, υπό στατική φόρτιση 

Στο σημείο αυτό, θα γίνει μια πινακοποιημένη παρουσίαση των αποτελεσμάτων, της 

στατικής προσομοίωσης της α/γ. Συγκεκριμένα, προσεγγίζεται η καμπύλη της 

κατανεμημένης συστροφής από μια τεταρτοβάθμια εξίσωση, της μορφής: 

      
     

     
     

     (εξίσωση 7.1) 

Οι συντελεστές της εξίσωσης αυτής,                παρουσιάζονται στον πίνακα 7.1 

και εξαρτώνται από την ταχύτητα πνοής του ανέμου καθώς και από τη μετατόπιση του 

κέντρου διάτμησης. 

 

Ταχύτητα 
ανέμου 

                                                          

 
 

  
 

-0.0 0.5 -0.7 2.0 -19.0 45.0 

-2.5 0.7 -1.0 3.0 -29.0 59.0 

-5.0 1.0 -2.0 5.0 -41.0 74.0 

-7.5 2.0 -2.0 7.0 -58.0 88.0 

-10.0 2.0 -4.0 10.0 -82.0 89.0 

-12.5 4.0 -6.0 16.0 -104.0 -13.0 

 
 
 

  
 

-0.0 0.9 -1.0 3.0 -22.0 45.0 

-2.5 1.0 -2.0 5.0 -40.0 68.0 

-5.0 2.0 -3.0 8.0 -62.0 88.0 

-7.5 3.0 -4.0 12.0 -90.0 98.0 

-10.0 5.0 -6.0 17.0 -119.0 58.0 

-12.5 7.0 -10.0 26.0 -117.0 -238.0 

 
 
 

  
 

-0.0 0.9 -1.0 4/0 -41.0 104.0 

-2.5 1.0 -2.0 5.0 -49.0 106.0 

-5.0 2.0 -2.0 6.0 -59.0 105.0 

-7.5 2.0 -3.0 9.0 -69.0 89.0 

-10.0 3.0 -4.0 12.0 -76.0 27.0 

-12.5 5.0 -7.0 15.0 -47.0 -241.0 

 
 
 

  
 

-0.0 0.9 -1.0 4.0 -50.0 128.0 

-2.5 1.0 -2.0 4.0 -50.0 114.0 

-5.0 1.0 -2.0 5.0 -49.0 94.0 

-7.5 2.0 -2.0 6.0 -48.0 59.0 

-10.0 2.0 -3.0 7.0 -40.0 -21.0 

-12.5 3.0 -4.0 8.0 3.0 -268.0 

Πίνακας 7.1: συντελεστές εξίσωσης προσέγγισης της συστροφής της πτέρυγας (εξίσωση 7.1), συναρτήσει της  

                          μετατόπισης του κέντρου διάτμησης και της ταχύτητας ανέμου – στατική φόρτιση 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πιο πάνω αποτελέσματα, υπό μορφή 

διαγραμμάτων. 
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Σχήμα 7.11: κατανεμημένη συστροφή πτερυγίου, για διάφορες ταχύτητες ανέμου 
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7.5. Εφαρμογή σε α/γ, υπό δυναμική φόρτιση 

Όπως είπαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιό, στις πραγματικές συνθήκες, η 

ταχύτητα ανέμου δεν είναι σταθερή ούτε ως προς το μέγεθος, ούτε προς την διεύθυνσης 

του. Με άλλα λόγια, ο άνεμος χαρακτηρίζεται από τύρβη. 

Προκειμένου να πραγματοποιήσουμε την δυναμική προσομοίωση, θεωρούμε 

τυρβώδη άνεμο μέσης ταχύτητας       (βλέπε παράρτημα Ε΄). Η προσομοίωση, 

πραγματοποιείται για διαφορετικές μετατοπίσεις του κένρτου διάτμησης, συνεπώς για 

διαφορετικές συστροφές πτερυγίου:                                       

                                  . 

Κατά αντιστοιχία με τα όσα έχουν παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 5, στη συνέχεια 

παρουσιάζονται το διάγραμμα δυναμικής κόπωσης στη ρίζα του πτερυγίου (σχήμα 7.12) και 

το διάγραμμα παρουσίασης των μέγιστων/ελάχιστων καθώς και της ισοδύναμης 

καταπόνησης (σχήμα 7.13). 

 
Σχήμα 7.12: διάγραμμα δυναμικής κόπωσης – ροπή, στη ρίζα πτερυγίου ανεμογεννήτριας 

 

 
Σχήμα 7.13: διάγραμμα παρουσίασης μέγιστης, ελάχιστης, μέσης και “ισοδύναμης” καταπόνησης, για κάθε 

                         περίπτωση μετατόπισης του κέντρου διάτμησης 
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7.6. Σχόλια και παρατηρήσεις 

Είναι και στη μέθοδο αυτή, πλήρως συνυφασμένη η θεωρία του μηχανικού αναλόγου 

(ως ποιοτικής μεθόδου πρόβλεψης της απόκρισης της συμπεριφοράς της πτέρυγας), σε 

σχέση με την πραγματική συστροφή που παρατηρείται από την προσομοίωση. 

Καθώς αυξάνεται η μετατόπιση της δοκού, συνεπώς και του κέντρου διάτμησης – 

παρατηρούμε αύξηση της 

συστροφής του πτερυγίου. Αυτό 

είναι αναμενόμενο, μόνο που 

θα πρέπει σε κάθε περίπτωση 

να λάβουμε υπόψη και την 

επιβάρυνση του πτερυγίου από 

τη σκοπιά της στιβαρότητας 

του. Έτσι, η μετατόπιση της 

δοκού, θα πρέπει ενδεχομένως 

να συνοδεύεται με αύξηση του 

πάχους της και σε κάθε περίπτωση, να πραγματοποιείται λελογισμένα (αποφυγή ακραίων 

μετατοπίσεων). 

Όπως έχει συμβεί και στην περίπτωση της μεθόδου των ανισότροπων υλικών, έτσι 

και στην περίπτωση της μετατόπισης του κέντρου διάτμησης – εκτός από τη συστροφή της 

πτέρυγας, παρατηρούμε και μείωση στην παραγόμενη ισχύ. Το πρόβλημα αυτό 

καλούμαστε να αντιμετωπίσουμε στο κεφάλαιο 9. 

 

7.7. Σύνοψη κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η μέθοδος της μετατόπισης του κέντρου 

διάτμησης κάθε αεροτομής της πτέρυγας, με τη μετατόπιση της δοκού στήριξης της 

πτέρυγας της α/γ. Συγκεκριμένα, μετατοπίζουμε προς τα πίσω (βλέπε διάταξη 

συντεταγμένων κατά hGAST) τη δοκό, ώστε η συνισταμένη των δυνάμεων που θα 

προκληθούν, να μπορούν να περιστρέψουν την πτέρυγα. 

Παρουσιάστηκε, ακόμα ένα μηχανικό ανάλογο της όλης μεθόδου προκειμένου να 

προβλέψουμε τη συμπεριφορά της πτέρυγας. Η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων του 

μηχανικού αναλόγου, πιστοποιήθηκε με προσομοίωση της πτέρυγας ανεμογεννήτριας η 

οποία εκτίθεται σε ρεύμα αέρα υπό στατικές συνθήκες φόρτισης (ονομαστικές). 

Ακολούθως, παρουσιάστηκε το στατικό πρόβλημα της πτέρυγας της α/γ, για 

διάφορες ταχύτητες ανέμου και προσεγγίζεται η κατανομή της συστροφής της πτέρυγας 

μέσα από μια πολυωνυμική συνάρτηση, οι συντελεστές της οποίας παρουσιάστηκαν στον 

πίνακα 7.1. 

 
Σχήμα 7.14: διάγραμμα “ισοδύναμης” ισχύος, για διάφορες 

μετατοπίσεις του κέντρου διάτμησης 
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Τέλος, εξετάστηκε το δυναμικό πρόβλημα και παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα της 

καταπόνησης της ρίζας του πτερυγίου. Τα αποτελέσματα του δυναμικού προβλήματος, 

παρουσιάστηκαν και συγκρίθηκαν με την πτέρυγα αναφοράς.



Κεφάλαιο 8: Παθητικά συστήματα – μέθοδος κυρτών πτερυγίων 
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8. Παθητικά συστήματα – μέθοδος κυρτών 

πτερυγίων 

 

8.1. Εισαγωγή 

Οι ερευνητές του εργαστηρίου Sandia, έχουν μελετήσει και προτείνει μια ακόμη 

μέθοδο μείωσης των αναπτυχθέντων στη ρίζα των πτερυγίων φορτίων. Η μέθοδος αυτή, 

είναι παλαιότερη σε σχέση με τις προηγούμενες και για αυτό έχει μελετηθεί περισσότερο, 

από την ερευνητική κοινότητα. Έτσι, είναι η μόνη εφαρμογή που μπορεί κανείς να 

συναντήσει σε κάποιες α/γ. 

Σύμφωνα με την πρόταση αυτή, η πτέρυγα κατασκευάζεται με τέτοια κυρτότητα - 

ώστε στις μεγάλες ταχύτητες ανέμου (όπου παρατηρείται και η μεγαλύτερη καταπόνηση 

τους) - ένεκα της κατασκευής τους τα πτερύγια περιστρέφονται. Η περιστροφή αυτή 

επιτυγχάνει τη μείωση των φορτίων. Έτσι, η α/γ μπορεί να λειτουργεί για μεγαλύτερο χρόνο 

ζωής, με μικρότερη καταπόνηση στη ρίζα. 

Αναφέρεται ότι η κυρτότητα των πτερυγίων, πρέπει να είναι στο επίπεδο του δίσκου 

και με φορά αντίθετη ως προς την περιστροφή του. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστή η 

κυρτότητα των πτερυγίων που θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα εργασία. 

 
Σχήμα 8.1: απεικόνιση πτερυγίων ανεμογεννητριών, χωρίς και με κύρτωση 

 

8.2. Μηχανικό ανάλογο 

Προκειμένου να προσομοιώσουμε τη διάταξη της παρούσας μεθόδου, θα ορίσουμε 

ένα παράξενο πτερύγιο που αποτελείται από δύο τμήματα και εκτίθεται σε ρεύμα αέρα, 

όπως φαίνεται στο σχήμα 8.2. Είναι σαφές πώς εάν η ταχύτητα του ανέμου αυξηθεί, τότε η 

άνωση από το τμήμα β΄        του πτερυγίου θα αναγκάζει όλη τη διάταξη του πτερυγίου 

(και τα δυο τμήματα του), σε συστροφή ως προς την επιθυμητή κατεύθυνση (μείωση της 

γωνίας πρόσπτωσης). Κατά τον τρόπο αυτό, δύναται το πτερύγιο στο σύνολο του να 

παρουσιάσει μικρότερη φόρτιση και κατ’ επέκταση να μειωθούνε τα φορτία στη ρίζα του. 
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Σχήμα 8.2: σκαρίφημα μηχανικού αναλόγου, μέθοδος κυρτών πτερυγίων 

 

Μια βελτίωση του μηχανικού αναλόγου που παρουσιάστηκε στο σχήμα 8.2, είναι 

αυτό που φαίνεται στο σχήμα 8.3 - όπου η πτέρυγα δεν χωρίζεται σε δύο τμήματα, αλλά 

είναι μια συνεχής πτέρυγα με κάποια κυρτότητα κατά μήκος της. 

 
Σχήμα 8.3: βελτιωμένη μορφή μηχανικού αναλόγου 

 

8.3. Γεωμετρία πτερυγίου 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι γεωμετρίες των πτερυγίων που θα 

χρησιμοποιηθούν - στην προσομοίωση που ακολουθεί. 

Προκειμένου να ορίσουμε τη γεωμετρία ενός πτερυγίου, θα χρειαστούμε δύο 

παραμέτρους: την καμπυλότητα και τη μετατόπιση ακροπτερυγίου. Η πρώτη παράμετρος 

ορίζει πόσο απότομα αποκλίνει η πτέρυγα ως προς τον ευθύ άξονα, ενώ η δεύτερη ορίζει 

την απόσταση του ακροπτερυγίου από την αρχική του θέση. Στο σχήμα 8.4, παρουσιάζονται 

και ονομάζονται οι πέντε γεωμετρίες που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια. 

 
Σχήμα 8.4.α: διάγραμμα  καμπύλης με     μετατόπιση ακροπτερυγίου και κυρτότητα      , από τούδε: “geometry a” 
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Σχήμα 8.4.β: διάγραμμα  καμπύλης με     μετατόπιση ακροπτερυγίου και κυρτότητα      , από τούδε: “geometry b” 

 

 
Σχήμα 8.4.γ: διάγραμμα  καμπύλης με     μετατόπιση ακροπτερυγίου και κυρτότητα      , από τούδε: “geometry c” 

 

 
Σχήμα 8.4.δ: διάγραμμα  καμπύλης με     μετατόπιση ακροπτερυγίου και κυρτότητα      , από τούδε: “geometry d” 

 

 
Σχήμα 8.4.ε: διάγραμμα  καμπύλης με     μετατόπιση ακροπτερυγίου και κυρτότητα      , από τούδε: “geometry e” 
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8.4. Εφαρμογή σε πτερύγιο, υπό στατική φόρτιση 

8.4.1. Εφαρμογή και αποτελέσματα, σε πτερύγιο υπό στατική φόρτιση 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του 

πτερυγίου μιας α/γ, χρησιμοποιώντας την παρούσα μέθοδο, όταν αυτή βρίσκεται στην 

ονομαστική ταχύτητα ανέμου (εν προκειμένω        ). 

  
Σχήμα 8.5: διάγραμμα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γεωμετρία πτερυγίου τύπου “geometry a” 

 

 

  
Σχήμα 8.6: διάγραμμα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γεωμετρία πτερυγίου τύπου “geometry b” 
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Σχήμα 8.7: διάγραμμα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γεωμετρία πτερυγίου τύπου “geometry c” 

 

  
Σχήμα 8.8: διάγραμμα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γεωμετρία πτερυγίου τύπου “geometry d” 

 

  
Σχήμα 8.9: διάγραμμα κατανομής μετατόπισης και συστροφής, για γεωμετρία πτερυγίου τύπου “geometry e” 
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8.4.2. Πινακοποίηση απόκρισης πτέρυγας, υπό στατική φόρτιση 

Όπως, έχει παρουσιαστεί και στα προηγούμενα κεφάλαια (μέθοδος ανισότροπων και 

μέθοδος μετατόπισης κέντρου διάτμησης), έτσι και εδώ προτιθέμεν να παρουσιάσουμε την 

πινακοποιημήνη μορφή της απόκρισης της αεροτομής (στατική φόρτιση). 

Συγκεκριμένα, όπως και στις άλλες περιπτώσεις, η συστροφή του πτερυγίου, 

πρόκειται να προσεγγισθεί από μια τεταρτοβάθμια εξίσωση της μορφής: 

      
     

     
     

     (εξίσωση 8.1) 

Όπου οι συντελεστές                υπολογίζονται από τον πίνακα 8.1, που 

ακολουθεί. 

Ταχύτητα 
Ανέμου 

                                                           

 
 

  
 

            0.5 -0.7 2.0 -19.0 45.0 

    1.0 -2.0 4.0 -35.0 65.0 

    1.0 -2.0 4.0 -38.0 63.0 

    2.0 -2.0 6.0 -50.0 83.0 

    2.0 -3.0 7.0 -63.0 98.0 

    4.0 -6.0 15.0 -126.0 209.0 

 
 
 

  
 

            0.9 -1.0 3.0 -22.0 45.0 

    2.0 -3.0 6.0 -50.0 76.0 

    3.0 -4.0 6.0 -53.0 64.0 

    3.0 -5.0 9.0 -76.0 103.0 

    5.0 -6.0 12.0 -99.0 129.0 

    8.0 -10.0 28.0 -223.0 368.0 

 
 
 

  
 

            0.9 -1.0 4.0 -41.0 104.0 

    2.0 -2.0 5.0 -48.0 100.0 

    2.0 -2.0 5.0 -45.0 84.0 

    2.0 -3.0 6.0 -52.0 92.0 

    2.0 -3.0 7.0 -54.0 82.0 

    4.0 -6.0 13.0 -90.0 135.0 

 
 
 

  
 

            0.9 -1.0 4.0 -50.0 128.0 

    1.0 -2.0 4.0 -41.0 98.0 

    1.0 -1.0 3.0 -34.0 78.0 

    1.0 -2.0 3.0 -30.0 64.0 

    1.0 -2.0 2.0 -17.0 27.0 

    2.0 -2.0 4.0 4.0 -44.0 
Πίνακας 8.1: συντελεστές εξίσωσης προσέγγισης της συστροφής της πτέρυγας (εξίσωση 8.1), συναρτήσει της 

                             γεωμετρίας πτερυγίου και της ταχύτητας ανέμου – στατική φόρτιση 
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Σχήμα 8.10: κατανεμημένη συστροφή πτερυγίου, για διάφορες ταχύτητες ανέμου 
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8.5. Εφαρμογή σε α/γ, υπό δυναμική φόρτιση 

Σε πλήρη αντιστοιχία με τα όσα έχουν ειπωθεί στα δύο προηγούμενα κεφάλαια, η 

πραγματικές συνθήκες στις οποίες πρόκειται να βρεθεί η α/γ, είναι αυτές της δυναμικής 

φόρτισης – με τον άνεμο να περιέχει έντονη τύρβη. Έτσι, εφαρμόστηκε και στην περίπτωση 

αυτή η δυναμική καταπόνηση της α/γ και τα αποτελέσματα στη ρίζα των πτερυγίων της, 

αποτυπώνονται στα σχήματα που ακολουθούν. 

Συγκεκριμένα στο σχήμα 8.11, παρουσιάζεται η δυναμική κόπωσης της ρίζας του 

πτερυγίου, ενώ στο σχήμα 8.12, η ανάπτυξη των μεγίστων/ελαχίστων και “ισοδύναμων” 

καταπονήσεων. Φυσικά, αναφερόμαστε στην πιο σημαντική καταπόνηση της ρίζας, δηλαδή 

η ροπή κατά τον x άξονα, οριζόμενος κατά την ανάλυση hGAST. 

 

 
Σχήμα 8.12: διάγραμμα παρουσίασης μέγιστης, ελάχιστης, μέσης και “ισοδύναμης” καταπόνησης, για κάθε 

                         περίπτωση γεωμετρίας πτερυγίου 

  

 
Σχήμα 8.11: διάγραμμα δυναμικής κόπωσης– ροπή στη ρίζα πτερυγίου ανεμογεννήτριας 
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8.6. Σχόλια και παρατηρήσεις 

Η θεωρία του μηχανικού αναλόγου, έχει επαληθευτεί και αυτή τη φορά, μέσα από τις 

προσομοιώσεις που έχουν προηγηθεί. 

Παρατηρούμε, όπως συνέβη και στις περιπτώσεις των άλλων δύο μεθόδων, πώς η 

παρέμβαση μας στη 

γεωμετρία του πτερυγίου, 

δύναται να προσδώσει μια 

αξιοσημείωτη μείωση στην 

κόπωση της ρίζας του 

πτερυγίου.  λέποντας το 

σχήμα 8.12, μπορούμε να 

πούμε πώς καθώς αυξάνεται 

η απόκλιση του 

ακροπτερυγίου σε σχέση με 

την κατάσταση αναφοράς, τόσο μειώνεται η κόπωση. 

 Είναι σαφές πώς, με κάθε παρέμβαση στη γεωμετρία του πτερυγίου, παρουσιάζεται 

μείωση στην παραγόμενη ενέργεια. Αυτό πρόκειται να αντιμετωπιστεί στο προτελευταίο 

κεφάλαιο. 

 

8.7. Σύνοψη κεφαλαίου 
Στο κεφάλαιο αυτό, όπως συνέβη και στα άλλα δύο, πριν παρουσιαστούν τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσες, γίνεται μια προσπάθεια να προβλέψουμε τη 

συμπεριφορά του πτερυγίου, μέσα από τη θεωρία ενός μηχανικού αναλόγου. 

Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η προσομοίωση του συστήματος, σε ένα στατικό 

πρόβλημα. Δηλαδή, αναλύεται η περίπτωση που η α/γ εκτίθεται σε ένα σταθερό ρεύμα 

ανέμου, το οποίο δεν αλλάζει καθοιονδήποτε τρόπο. 

Προκειμένου να συμβαδίζει η ανάλυση με την πραγματικότητα, κρίνεται απαραίτητο 

να πραγματοποιηθεί προσομοίωση των περιπτώσεων των διαφόρων γεωμετριών, στην 

κατάσταση του δυναμικού ανέμου (ο οποίος περιέχει τύρβη). 

Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της δυναμικής καταπόνησης της ρίζας του 

πτερυγίου και παρουσιάζονται σε διάγραμμα οι μέγιστες, ελάχιστες, μέσες και ισοδύναμες 

καταπονήσεις, που προέκυψαν. 

 
Σχήμα 8.13: διάγραμμα “ισοδύναμης” ισχύος, για διάφορες 

γεωμετρίες πτερυγίου 
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9. Προσομοίωση παθητικών συστημάτων, σε 

δυναμική φόρτιση 

 

9.1. Εισαγωγή 

Οι πραγματικές συνθήκες, στις οποίες ευρίσκονται οι α/γ, είναι πολύ διαφορετικές σε 

σχέση με την περίπτωση της στατικής φόρτισης - που εξετάστηκε λεπτομερώς για κάθε 

παθητικό σύστημα, στα προηγούμενα κεφάλαια. Προκειμένου να εξετάσουμε τη δυναμική 

καταπόνηση που υφίσταται η πτερύγωση της α/γ, αυτή προσομοιώνεται σε άνεμο που 

χαρακτηρίζεται από έντονη τύρβη και οι λεπτομέρειες του περιγράφονται στο παράρτημα 

Στ΄. 

Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιούνται προσομοιώσεις των παθητικών 

συστημάτων που γνωρίσαμε ήδη, για τρείς μέσες τιμές ανέμου:     ,       και      . 

Ακόμα, επισημένεται πώς αν και οι κανονισμοί απαιτούν την εκτέλεση προσομοίωσης έξι 

δεκαλέπτων (τουλάχιστον), για κάθε παθητικό σήστημα που μελετάται – στην παρούσα 

εργασία πραγματοποιήθηκε η προσομοίωση μόνο ενός δεκαλέπτου ένεκα του ιδιαιτέρως 

μεγάλου χρόνου που απαιτεί ο κώδικας hGAST. 

 Διασαφηνίζεται από τώρα ότι για τις προσομοιώσεις, έγιναν και τρείς συνδυασμοί 

της διάταξης των ινών – οι οποίοι περιγράφονται ακολούθως: 

Combination 1 Combination 2 Combination 3 
Απόσταση 

από τη ρίζα 
          

Απόσταση 
από τη ρίζα 

          
Απόσταση 

από τη ρίζα 
          

                                 
                                    

                                       
                             
                    

  
Combination 4 Combination 5 

           και εκκίνηση από                και εκκίνηση από     
“geometry a”           

 “geometry a” 

 

9.2. Η καταπόνηση στη ρίζα του πτερυγίου της α/γ 

Από την προσομοίωση, που πραγματοποιείται με τη χρήση του κώδικα hGAST, 

λαμβάνουμε τη χρονική κατανομή των καταπονήσεων και των μετατοπίσεων κάθε 

τμήματος της α/γ. Παρόλα αυτά, επί του παρόντος, θα ασχοληθούμε με την καταπόνηση 

στη ρίζα του πτερυγίου. Τα αποτελέσματα της καταπόνησης, για μια πτέρυγα reference και 

για ταχύτητα ανέμου      , παρουσιάζονται στο σχήμα 9.1. 
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Σχήμα 9.1: χρονική κατανομή των καταπονήσεων στη ρίζα του πτερυγίου αναφοράς, υπό δυναμική 

                             φόρτιση       

 

Παρατηρώντας το σχήμα 9.1, βλέπουμε πώς η ουσιαστική καταπόνηση της ρίζας του 

πτερυγίου, είναι η ροπή κατά τη x κατεύθυνση και αυτή καλούμαστε να μειώσουμε στην 

παρούσα εργασία. 

 

9.3. Οι επιπτώσεις των παθητικών συστημάτων και ο τρόπος 

αντιμετώπισης τους 

9.3.1. Η μείωση της παραγόμενης ισχύος 

Η οποιαδήποτε παρέμβαση στη μηχανική συμπεριφορά της πτερύγωσης, με τις 

μεθόδους που εξετάστηκαν προηγουμένως, προκαλεί μοιραία μια επιδείνωση στην ισχύ 

της α/γ. Το πρόβλημα αυτό καλούμεθα να αντιμετωπίσουμε, με επέμβαση στο twist της 

πτέρυγας. 

 Η μείωση της παραγόμενης ισχύος, για α/γ στην οποία εφαρμόσαμε τη μέθοδο των 

ανισότροπων υλικών (γωνία            και σημείο εκκίνησης τα    ) σε σχέση με την 

πτέρυγα reference και για ταχύτητα ανέμου        παρουσιάζεται στο σχήμα 9.2. 
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Σχήμα 9.2: χρονική κατανομή της παραγόμενης ισχύος, για πτέρυγα αναφοράς και πτέρυγας με τη χρήση παθητικού  

                     συστήματος (γωνία            και σημείο εκκίνησης τα    ) – για ταχύτητα ανέμου       

 

Πριν όμως, ασχοληθούμε με την τροποποίηση της γωνίας twist, αναφέρεται πώς η 

γωνία αυτή αποτελεί τη γωνία με την οποία είναι στραμμένη κάθε διατομή της πτέρυγας. Η 

γωνία αυτή αποτελεί κάποιου είδους «κτισμένης» γωνίας της πτέρυγας, εκ της κατασκευής 

και όταν η πτέρυγα βρεθεί στις ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας, κάθε αεροτομή (που 

αντιστοιχεί σε κάθε διατομή της πτέρυγας) συναντάει υπό την βέλτιστη γωνία τη σχετική 

ταχύτητα του ανέμου. 

Το αποτέλεσμα στην παραγόμενη ισχύ, για την πτέρυγα που περιγράφεται στο σχήμα 

9.2, κατόπιν κατάλληλης μεταβολής στο twist, παρουσιάζεται στο σχήμα 9.3. Είναι 

κατανοητό πώς έστω και αυτή η μικρή βελτίωση στην ισχύ είναι πολύ σημαντική για την 

οικονομική απόδοση της α/γ. 

9.3.2. Επέμβαση στη γωνία twist 

Η επέμβαση μας στη γωνία twist, την οποία θα πρέπει να έχει η α/γ, 

πραγματοποιείται κατόπιν συνδυασμού των αποτελεσμάτων του στατικού προβλήματος. Σε 

κάθε περίπτωση, επιδιώκεται όπως η πτερύγωση της α/γ έχει τέτοια κατανομή του twist, 

ώστε μετά την απόκριση από τη δυναμική 

καταπόνηση, δηλαδή το αποτέλεσμα της 

συστροφής που προκαλείται από την 

εφαρμογή των παθητικών συστημάτων – 

θα φέρει την πτρύγωση στη βέλτιστη 

γωνία. 

Συγκεκριμένα, πραγματοποιείται η 

εκτέλεση της προσομοίωσης του στατικού 

προβλήματος, οπόταν λαμβάνω την 

κατανεμημένη συστροφή για την πτερυγώσεις: reference     και σε αυτή που έχει 

επιβληθεί ένα παθητικό σύστημα    , από αυτές που έχουμε εξετάσει. Έτσι, λαμβάνεται 

ένα διάγραμμα παρόμοιο με αυτό που παρουσιάζεται στο σχήμα 9.3. Στο σχήμα αυτό, 

 
Σχήμα 9.3: κατανομή της συστροφής του στατικού 

προβλήματος. 
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μπορούμε να παρατηρήσουμε και μια κόκκινη γραμμή η οποία εκφράζει την απόλυτη 

διαφορά των δύο άλλων καμπύλων     . 

Στη συνέχεια, αφαιρείται από τη γωνία twist κάθε διατομής της πτερύγωσης, η 

διαφορά     , προκύπτοντας έτσι ένα διάγραμμα όπως αυτό που φαίνεται στο σχήμα 9.4. 

Στο σχήμα αυτό, φαίνονται οι κατανομές 

της γωνίας twist για τις περιπτώσεις 

reference και η καινούργια κατανομή της 

γωνίας που θα πρέπει να έχει η 

πτερύγωση, η οποία φέρει το εκάστοτε 

παθητικό σύστημα. 

Έτσι, πραγματοποιείται μείωση 

στην καταπόνηση που δέχεται η 

πτερύγωση στη ρίζα της, χωρίς όμως να 

παρουσιάζονται σημαντική απώλειες στην παραγόμενη ισχύ. Στη συνέχεια ακολουθεί το 

σχήμα 9.5, το οποίο δείχνει τη χρονική κατανομή της ισχύος στις τρείς περιπτώσεις: 

reference, πτέρυγα με παθητικό σύστημα χωρίς παρέμβαση στη γωνία twist και πτέρυγα με 

παθητικό σύστημα με παρέμβαση στη γωνία twist. 

 
Σχήμα 9.5: χρονική κατανομή της παραγόμενης ισχύος, για πτέρυγα αναφοράς, πτέρυγας χωρίς παρέμβαση 

                         στο twist και πτέρυγας με παρέμβαση στο twist – για ταχύτητα ανέμου       

 

 

___________________________________________________________________________ 

Σημείωση: Παρατηρούμε πώς στο σχήμα 9.3, οι καμπύλες της κατανεμημένης γωνίας twist, δεν αρχίζει 

από την αρχή των αξόνων. Αυτό συμβαίνει, διότι ένα μικρό, πρώτο τμήμα της πτέρυγας, αποτελεί την βάση της, 

την οποία δεν λαμβάνουμε υπόψη κατά τους αεροδυναμικούς – αλλά μόνο κατά τους κατασκευαστικούς 

υπολογισμούς μας. 

 
Σχήμα 9.4: κατανομή υφιστάμενης και καινούργιας 

γωνίας twist 
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9.4. Αποτελέσματα καταπόνησης της ρίζας του πτερυγίου α/γ, σε 

δυναμική φόρτιση 
Στο σημείο αυτό, θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα της δυναμικής καταπόνησης 

της ρίζας της πτέρυγας, τόσο σε στατικό επίπεδο (μέγιστης αναπτυχθείσας τάσης) - όσον 

και σε επίπεδο δυναμικής κόπωση της. 

 

9.4.1. Δυναμικό πρόβλημα και στατική καταπόνηση 
Η στατική καταπόνηση του πτερυγίου, δύναται να προκαλέσει μια μόνιμη 

παραμόρφωση του υλικού του, είτε αυτή αφορά την υπερφόρτιση των υαλονημάτων  - είτε 

τη μόνιμη αποκόλληση των επιπέδων των υαλονημάτων, που συνθέτουν την κατασκευή 

(βλέπε κεφάλαιο 2). 

Σε κάθε περίπτωση, το υλικό της πτέρύγωσης (στο σύνολο του) έχει ένα μέγιστο 

στατικό το οποίο δεν πρέπει επ ουδενί λόγο να ξεπεράσουμε, έστω και στιγμιαία. Έτσι, από 

τη χρονική καταπόνηση της ρίζας του πτερυγίου, πρέπει να εξετάσουμε τη μέγιστη 

(αντίστοιχα ελάχιστη, για τη μελέτη της θλίψης), φόρτιση του πτερυγίου. 

Στη συνέχεια του παρόντος, πρόκειται να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από τη δυναμική προσομοίωση, κάθε παθητικού συστήματος που εξετάστηκε 

έως τώρα. Η παρουσίαση, αφορά το μέγιστο, το ελάχιστο και το μέσο στιγμιαίο φορτίο που 

παρουσιάστηκε κατά την προσομοίωση. 

Επισημάνεται πώς δεν έχουμε πρόσβαση σε λεπτομέρειες που σχετίζονται με τα 

μέγιστα εφελκύστηκα ή θλιπτικά φορτία που μπορούν να αναπτυχθούν στην ρίζα της 

πτερύγωσης. Έτσι, στην παρούσα εργασία, απλά παρουσιάζονται τα μέγιστα, ελάχιστα 

φορτία για κάθε περίπτωση που μελετάται χωρίς να γνωρίζουμε ένα ξεπερνούμε ή όχι τα 

επιτρεπόμενα όρια. Αναφέρεται πώς στα διαγράμματα που ακολουθούν, παρουσιάζονται 

τα αδιάστατα (ως προς την αντίστοιχη πτέρυγα αναφοράς), στατικά μεγέθη. 

 

 

 

 
Σχήμα 9.6: ποιοτικά οπτική απεικόνηση της στατικής καταπόνησης, της πτέρυγας ανεμογεννήτριας 
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9.4.1.1. Παθητικά συστήματα – μέθοδος ανισότροπων υλικών 

 
                               

                  

 
    

       
    

       
     
       

    
       

    
       

     
       

    
       

    
       

     
       

          0.281 0.730 0.164 0.401 0.126 0.268 0.355 -0.831 0.134 

            0.276 0.758 0.165 0.397 0.131 0.270 0.346 -0.734 0.134 

            0.267 0.779 0.164 0.392 0.134 0.269 0.340 -0.650 0.134 

            0.261 0.794 0.163 0.385 0.137 0.268 0.333 -0.583 0.134 

             0.256 0.805 0.163 0.379 0.138 0.266 0.327 -0.514 0.133 

             0.252 0.814 0.162 0.372 0.139 0.263 0.322 -0.461 0.133 

Πίνακας 9.1: αποτελέσματα στατικής καταπόνησης (δυναμικού προβλήματος) της ρίζας του πτερυγίου, για  

                              διάφορες ταχύτητες ανέμου – μέθοδος ανισότροπων υλικών 
 

 

 

 
Σχήμα 9.7: αδιάστατα διαγράμματα: μέγιστης, ελάχιστης και μέσης καταπόνησης πτέρυγας, για 

                               διάφορες ταχύτητες ανέμου – μέθοδος ανισότροπων υλικών 
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9.4.1.2.Παθητικά συστήματα – μεθοδος μετατόπισης του κέντρου 

διάτμησης 

                               
                  

     
       

    
       

     
       

    
       

    
       

     
       

    
       

    
       

     
       

          0.281 0.730 0.164 0.401 0.126 0.268 0.355 -0.831 0.134 

          0.278 0.741 0.165 0.399 0.128 0.269 0.352 -0.785 0.134 

          0.276 0.755 0.165 0.396 0.132 0.270 0.347 -0.729 0.134 

           0.271 0.772 0.165 0.391 0.135 0.271 0.342 -0.654 0.135 

           0.263 0.796 0.164 0.382 0.140 0.270 0.331 -0.555 0.135 

           0.251 0.830 0.162 0.328 0.101 0.213 0.314 -0.353 0.134 

Πίνακας 9.2: αποτελέσματα στατικής καταπόνησης (δυναμικού προβλήματος) της ρίζας του πτερυγίου, για  
                              διάφορες ταχύτητες ανέμου – μέθοδος μετατόπισης του κέντρου διάτμησης 

 

 

 

 
Σχήμα 9.8: αδιάστατα διαγράμματα: μέγιστης, ελάχιστης και μέσης καταπόνησης πτέρυγας, για 

    διάφορες ταχύτητες ανέμου – μέθοδος μετατόπισης του κέντρου διάτμησης 
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9.4.1.3. Παθητικά συστήματα – μέθοδος κυρτών πτερυγίων 

                               
                  

     
       

    
       

     
       

    
       

    
       

     
       

    
       

    
       

     
       

          0.281 0.730 0.164 0.401 0.126 0.268 0.355 -0.831 0.134 

           0.281 0.782 0.167 0.407 0.136 0.277 0.347 -0.745 0.134 

           0.277 0.805 0.168 0.411 0.140 0.280 0.343 -0.716 0.133 

           0.275 0.822 0.169 0.411 0.144 0.283 0.340 -0.658 0.134 

           0.266 0.899 0.173 0.398 0.159 0.287 0.321 -0.295 0.141 

           0.272 0.844 0.171 0.410 0.149 0.286 0.332 -0.570 0.133 

Πίνακας 9.3: αποτελέσματα στατικής καταπόνησης (δυναμικού προβλήματος) της ρίζας του πτερυγίου, για  
                                    διάφορες ταχύτητες ανέμου – μέθοδος κυρτών πτερυγίων 

 

 

 

 
Σχήμα 9.9: αδιάστατα διαγράμματα: μέγιστης, ελάχιστης και μέσης καταπόνησης πτέρυγας, για 

                               διάφορες ταχύτητες ανέμου – μέθοδος κυρτών πτερυγίων 
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9.4.1.4. Παθητικά συστήματα – συνδυασμός μεθόδων 

                               
                  

     
       

    
       

     
       

    
       

    
       

     
       

    
       

    
       

     
       

          0.281 0.730 0.164 0.401 0.126 0.268 0.355 -0.831 0.134 

              0.264 0.782 0.167 0.390 0.135 0.269 0.336 -0.621 0.134 

              0.271 0.805 0.168 0.395 0.133 0.270 0.342 -0.679 0.134 

              0.267 0.822 0.169 0.393 0.134 0.270 0.340 -0.652 0.134 

              0.281 0.927 0.177 0.398 0.141 0.276 0.341 -0.560 0.138 

              0.282 0.924 0.177 0.399 0.141 0.276 0.342 -0.562 0.138 

Πίνακας 9.4: αποτελέσματα στατικής καταπόνησης (δυναμικού προβλήματος) της ρίζας του πτερυγίου, για  
                                    διάφορες ταχύτητες ανέμου – συνδυασμός μεθόδων 

 

 

 

 
Σχήμα 9.10: αδιάστατα διαγράμματα: μέγιστης, ελάχιστης και μέσης καταπόνησης πτέρυγας, για 

                                 διάφορες ταχύτητες ανέμου – συνδυασμός μεθόδων 
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9.4.2. Δυναμικό πρόβλημα και δυναμική κόπωση 

Παρατηρώντας μια χρονική κατανομή, της αναπτυχθείσας στη ρίζα της πτέρυγας, 

ροπή για δύο περιπτώσεις: με και χωρίς παθητικό σύστημα, όπως φαίνεται στο σχήμα 9.9 – 

είναι κατανοητή η δυσκολία εξαγωγής αξιόπιστων συμπερασμάτων. Έτσι, καλούμαστε να 

επεξεργαστούμε τα αποτελέσματα κατάλληλα, ώστε να μπορέσουμε να εξάγουμε 

αξιόπιστα αποτελέσματα. 

 
Σχήμα 9.11: χρονική καταπόνηση, για πτερύγιο με και χωρίς παθητικό σύστημα 

 

Όπως μπορούμε να κατανοήσουμε, είναι δύσκολο να προσδιορίσουμε ικανοποιητικά 

συμπεράσματα από τη χρονική καταπόνηση (βλέπε 

σχήμα 9.11), το οποίο παρουσιάζεται σε ποιοτική 

μορφή και στο σχήμα 9.12.α. Έτσι, με βάση το σχήμα 

αυτό και κατάλληλη επεξεργασία, προκύπτει ένα άλλο 

διάγραμμα το οποίο αποτυπώνει τη σχέση της 

ενέργειας ως προς την γωνιακή ταχύτητα (PSD). Τέλος, 

μπορούμε να φτιάξουμε ένα διάγραμμα (RFC), το 

οποίο παρουσιάζει τη σχέση των κύκλων 

καταπόνησης, σε σχέση με το εύρος της καταπόνησης. 

Ποιοτικά , διαγράμματα των προαναφερθέντων, 

παρουσιάζονται στο σχήμα 2.12. 

Ωστόσο, ακόμα και το διάγραμμα RFC του 

σχήματος 2.12.γ, μπορεί να μην μας δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα ως προς την κόπωση 

που υφίσταται το πτερύγιο, κυρίως εάν συγκρίνουμε 

πολλά παθητικά συστήματα, τα οποία δίνουν 

τεμνόμενες καμπύλες. Έτσι, ορίζεται μια “ισοδύναμη” 

κόπωση, η οποία ουσιαστικά μπορεί να επιφέρει το 

ίδιο αποτέλεσμα κόπωσης.  

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αδιάστατα διαγράμματα που προέκυψαν κατά την 

προσομοίωση των παθητικών συστημάτων, που περιγράφηκαν πιο πάνω.  

 
Σχήμα 9.12.α: διάγραμμα χρονικής καταπόνησης 

 
Σχήμα 9.12.β: διάγραμμα RSD 

 
Σχήμα 9.12.γ: διάγραμμα RFC 
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9.4.2.1. Παθητικά συστήματα – μέθοδος ανισότροπων υλικών 

 
                                                            

                  

 
   

       
       
        

   
       

       
        

   
       

        

          12.363 0.360 17.463 0.885 27.905 0.106 

            11.902 0.359 16.690 0.883 26.653 0.106 

            11.278 0.358 16.131 0.882 25.599 0.106 

            10.845 0.357 15.627 0.880 24.717 0.106 

             10.487 0.356 15.084 0.879 23.912 0.106 

             10.188 0.356 14.514 0.877 23.226 0.106 

Πίνακας 9.5: αποτελέσματα κόπωσης και παραγόμενης ισχύος, κατά τη δυναμική προσομοίωση – μέθοδος  

                                 ανισότροπων υλικών 
 

 

 

 
Σχήμα 9.13: αδιάστατα διαγράμματα “ισοδύναμης” κόπωσης και ισχύος – μέθοδος ανισότροπων υλικών 
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9.4.2.2. Παθητικά συστήματα – μέθοδος μετατόπισης του    κέντρου 

διάτμησης 
                                                             

                  

 
   

       
       
        

   
       

       
        

   
       

        

          12.363 3.135 17.463 3.998 27.905 0.930 

          12.149 3.125 17.101 4.000 27.341 0.929 

          11.926 3.115 16.671 3.998 26.658 0.923 

           11.527 3.099 16.198 3.998 25.813 0.924 

           10.931 3.065 15.622 3.987 24.432 0.914 

           10.048 2.964 13.736 3.912 22.025 0.913 

Πίνακας 9.6: αποτελέσματα κόπωσης και παραγόμενης ισχύος, κατά τη δυναμική προσομοίωση – μέθοδος 
                                μετατόπισης του κέντρου διάτμησης 

 

 

 
Σχήμα 9.14: αδιάστατα διαγράμματα καταπόνησης και ισχύος – μέθοδος μετατόπισης του κέντρου  

                             διάτμησης 
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9.4.2.3. Παθητικά συστήματα – μέθοδος κυρτών πτερυγίων 
                                                            

                  

    
       

       
        

   
       

       
        

   
       

        

          12.363 3.135 17.463 3.998 27.905 0.930 

           12.024 3.128 17.248 4.029 26.860 0.939 

           11.700 3.127 17.128 4.054 26.393 0.934 

           11.510 3.113 16.747 4.067 25.858 0.939 

           10.502 3.014 14.744 4.073 22.871 1.008 

           11.152 3.077 16.310 4.081 24.922 0.945 

Πίνακας 9.7: αποτελέσματα κόπωσης και παραγόμενης ισχύος, κατά τη δυναμική προσομοίωση – μέθοδος 
                                κυρτών πτερυγίων 

 

 

 
Σχήμα 9.15: αδιάστατα διαγράμματα καταπόνησης και ισχύος – μέθοδος κυρτών πτερυγίων 
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9.4.2.4. Παθητικά συστήματα – συνδυασμός μεθόδων 
                                                            

                  

    
       

       
        

   
       

       
        

   
       

        

          12.363 0.360 17.463 0.885 27.905 0.106 

              11.073 0.357 15.962 0.881 25.190 0.106 

              11.510 0.358 16.336 0.882 26.013 0.106 

              11.281 0.358 16.210 0.882 25.645 0.106 

              11.262 0.352 16.155 0.882 25.384 0.106 

              11.336 0.352 16.236 0.882 25.475 0.106 

Πίνακας 9.8: αποτελέσματα κόπωσης και παραγόμενης ισχύος, κατά τη δυναμική προσομοίωση – συνδυασμός 
                            μεθόδων 

 

 

 
Σχήμα 9.16: αδιάστατα διαγράμματα καταπόνησης και ισχύος – συνδυασμός μεθόδων 
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9.5. Κόπωση και στιβαρότητα πτέρυγας 

Η παρέμβαση στην πτέρυγα α/γ, προκειμένου να μειώσουμε τα φορτία στην ρίζα της, 

συνοδεύεται με την μείωση της στιβαρότητας της. Αυτό σημαίνει ότι για ένα δεδομένο 

πάχος της δοκού μιας 

πτέρυγας, με εφαρμογή 

οποιουδήποτε παθητικού 

συστήματος, αναμένεται να 

παρουσιαστεί παράλληλα μια 

μείωση στην δυνατότητα εν 

γένει της δοκού να φέρει 

φορτία. 

Επειδή, στις μεθόδους 

των κυρτών πτερυγώσεων και 

της μετατόπισης του κένρου 

διάτμησς, είναι κάπως δίσκολη 

η απωτύπωση της μείωσης της 

στιβαρότητας, επί του παρόντος θα εξετάσουμε την στιβαρότητα του πτερυγίου, για την 

περίπτωση της ανισοτροπίας των υλικών – αφού αυτή μπορεί να εκφραστεί μέσα από την 

τιμή του μεγέθους      . Στο σχήμα 9.17, φαίνεται το διάγραμμα της μείωσης στην 

“ισοδύναμη” ροπή     , καθώς και του μεγέθους     , για διάφορες διατάξεις 

υαλονημάτων. 

Σε κάθε περίπτωση, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η επίδραση της 

στιβαρότητας, μετά από τη χρήση οποιουδήποτε παθητικού συστήματος αν και όπως 

μπορούμε να δούμε από το σχήμα 9.17 – αυτή είναι πολύ περιορισμένη. 

 

9.6. Ισοδυναμία παθητικών συστημάτων 
Στα προηγούμενα κεφάλαια, παρουσιάστηκε το στατικό πρόβλημα για κάθε μια από 

τις τρεις μεθόδους που παρουσιάζονται στην εργασία αυτή. Μπορούμε να πούμε πώς η 

συστροφή της πτέρυγας, δύναται να προκληθεί κατόπιν μιας οιασδήποτε από τις μεθόδους 

αυτές είτε με συνδυασμό τους. 

Στο υποκεφάλαιο αυτό,  θα ασχοληθούμε με τέσσερις τρόπους, οι οποίοι δίνουν το 

ίδιο (περίπου) αποτέλεσμα ως προς την κατανεμημένη συστροφή του πτερυγίου – κατά την 

στατική προσομοίωση. Μετά από δοκιμές και συμβουλευόμενος του πίνακες 6.1, 7.1 και 

8.1, διαπιστώνω πώς οι τέσσερις μέθοδοι που δίνουν όμοια κατανεμημένη συστροφή είναι:  

 

Διαμόρφωση 1 Διαμόρφωση 2 Διαμόρφωση 3 Διαμόρφωση 4 

         
και σημείο 

εκκίνησης     

Μετατόπιση του 
κέντρου διάτμησης 

        

                      
         με 

σημείο εκκίνησης 
    

           
με σημείο εκκίνησης 

    

→                       

   →               
 

 

 
Σχήμα 9.17: διάγραμμα ισοδύναμης ροπής καταπόνησης, σε σχέση 

με τη στιβαρότητα του πτερυγίου, για διάφορες 
διατάξεις υαλονημάτων και ταχύτητας ανέμου       
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Τα αποτελέσματα της κατανεμημένης συστροφής, παρουσιάζονται στο σχήμα 9.18, 

που ακολουθεί: 

 
Σχήμα 9.18: διάγραμμα κατανεμημένης συστροφής πτέρυγας α/γ (στατικό πρόβλημα), για τέσσερις 

                              διαφορετικές διατάξεις και ταχύτητα ανέμου       

 

Στη συνέχεια και για μια ταχύτητα ανέμου, κοντά στην ονομαστική, παρουσιάζουμε 

το διάγραμμα της “ισοδύναμης” καταπόνησης, για τη δυναμική φόρτιση της α/γ: 

                                                            
      

                                                 
          0.401 0.126 0.268 17.463 0.885 

                0.385 0.138 0.268 15.581 0.880 

                0.382 0.140 0.271 15.681 0.880 

                0.398 0.141 0.276 16.155 0.882 

                0.399 0.141 0.276 16.236 0.882 
Πίνακας 9.9: αποτελέσματα στατικής και δυναμικής κόπωσης, για διάφορες διαμορφώσεις παθητικών 

                             συστημάτων και ταχύτητας ανέμου       

 

Ακολουθεί το σχήμα 9.19, στο οποίο αποτυπώνονται τα πιο πάνω αποτελέσματα σε 

αδιάστατη μορφή (ως προς την πτέρυγα αναροφάς): 

 

 
Σχήμα 9.19:  αδιάστατα διάγραμμα στατικών και δυναμικών αποτελεσμάτων, για διάφορες διαμορφώσεις 

                         παθητικών συστημάτων – ταχύτητα ανέμου       

 

 



Κεφάλαιο 9: Προσομοίωση παθητικών συστημάτων, σε δυναμική φόρτιση 

 

 
105 

 

9.7. Σχόλια και παρατηρήσεις 
Από τα αποτελέσματα της δυναμικής καταπόνησης που παρουσιάστηκαν πιο πάνω, 

βλέπουμε την αναγκαιότητα για την παρέμβαση μας στη γωνία twist. Αυτή η παρέμβαση 

δικαιολογείται από το γεγονός ότι σε κάθε παθητικό σύστημα που παρουσιάστηκε μετά 

από την παρέμβαση αυτή, η αδιάστατη παραγόμενη ισχύς είναι κοντά στην μονάδα, 

δηλαδή περίπου ίση με την περίπτωση της πτέρυγας αναφοράς. 

Ακόμη, παρατηρείται ότι μια οποιαδήποτε αύξηση της “έντασης” ενός παθητικού 

συστήματος π.χ. για μια μεγάλη γωνία στη διάταξη των ινών, έστω              – 

παρατηρείται αισθητή μείωση στα καμπτικά φορτία της ρίζας του πτερυγίου. Το γεγονός 

αυτό, συνοδεύεται με παράλληλη μείωση της στιβαρότητας της. Ωστόσο, από το 

διάγραμμα του σχήματος 9.17, διαπιστώνεται η μικρή μείωση στον όρο της στιβαρότητας ο 

οποίος σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την κατασκευή.  Έτσι, 

επιδιώκεται ο συμβιβασμός μεταξύ στιβαρότητας και μείωσης των φορτίων – σε 

συνδυασμό με την οικονομική παράμετρο που συνοδεύει μια τέτοια κατασκευή. 

 

9.8. Σύνοψη κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάστηκε αρχικά η καταπόνηση στη ρίζα του πτερυγίου 

μιας α/γ και συμπεραίνουμε πώς η μεγαλύτερη καταπόνηση, είναι αυτή που αφορά τη 

ροπή κατά τη x κατεύθυνση. Τη ροπή αυτή, πρόκειται να μειώσουμε με τη χρήση των 

παθητικών συστημάτων. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αναγκαιότητα στη μεταβολή της γωνίας twist του 

πτερυγίου, προκειμένου να περιορίσουμε τις απώλειες στην παραγόμενη ισχύ. 

Το δεύτερο μισό του κεφαλαίου αυτού διαπραγματεύεται τις καταπονήσεις στη ρίζα 

του πτερυγίου, σε δύο επίπεδα: 

 Στατική καταπόνηση (δυναμικού προβλήματος): ασχολείται με τη μελέτη της 

μέγιστης αναπτυχθείσας τάσης , η οποία δεν πρέπει να ξεπερνά τα όρια θραύσης 

του υλικού 

 Κόπωση (δυναμικού προβλήματος: ασχολείται με τη μελέτη της καταπόνησης της 

ρίζας, από την τυχαία δυναμική φόρτιση που υφίσταται 

Σε κάθε περίπτωση, αποδεικνύεται πώς η χρήση των παθητικών συστημάτων, 

δύναται να μειώσει αισθητά την κόπωση του πτερυγίου. 

 

Τέλος, αναφέρεται πώς κατά την μελέτη μας, εκτός από μεμονωμένους 

αντιπροσώπους κάθε παθητικού συστήματος που παρουσιάστηκε έως τώρα, έγινε 

προσομοίωση και συνδυασμού των παθητικών συστημάτων. Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό, 

έγινε και μια μελέτη της δυναμική απόκρισης παθητικών συστημάτων τα οποία δίνουν 

όμοια αποτελέσματα κατά την επίλυση του στατικού προβλήματος. 
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Συμπεράσματα 

 
Η παρούσα εργασία, διαπραγματεύεται τα παθητικά συστήματα που μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε, ώστε να επιτευχθεί η μείωση της κόπωσης των πτερυγίων μιας α/γ. Τα 

συστήματα αυτά, μετατρέπουν με διάφορους τρόπους, την κάμψη που προκαλείται ένεκα 

της δύναμης ώσης από τον άνεμο – σε στρέψη της πτέρυγας. Το αποτέλεσμα της στρέψης 

είναι η μείωση της γωνίας κάθε αεροτομής (διατομής, δηλαδή της πτέρυγας), σε σχέση με 

την σχετική ταχύτητα ανέμου – με αποτέλεσμα να μειώνονται τα φορτία που 

παρουσιάζονται στην πτέρυγα. 

Πριν όμως ασχοληθούμε καθεαυτού με τα συμπεράσματα που προκύπτουν, 

θεωρείται καλύτερα να ασχοληθούμε με την μητρωική μορφή της κινηματικής εξίσωσης 

ενός π.σ., μιας πτέρυγας α/γ – βασιζόμενοι στην ανάλυση κατά hGAST: 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
   

 
    

 
  
 

    

 
   

 
    
 

    
   
   

 
     
 

 
    
 

    
   
     

 
   
 

    
     
     

     
  

     

     
     
     

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

    

 
    

 
 
 

   

 
    

 
    
 

 
 
 

 
    
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
 
 
 
 
 

 

(εξίσωση Σ.1) 
 

Με βάση την πιο πάνω εξίσωση, θα παρουσιάσουμε τους σημαντικότερους όρους 

που σχετίζονται με τις μηχανικές ιδιότητες, που μας ενδιαφέρουν: 

 

   → εφελκυσμός     → διάτμηση     → κάμψη 

  → συστροφή     → διάτμηση     → κάμψη 

 

Ουσιαστικά, στην περίπτωση των παθητικών συστημάτων που μελετήθηκαν στην 

παρούσα, οι όροι που μας απασχόλησαν ανά μέθοδο, ήταν: 

 

Μέθοδος Όρος 
Ανισότροπο υλικό      

Μετατόπιση του κέντρου διάτμησης      

Κυρτών πτερυγίων - 
 

Αναφέρεται, πώς σε άλλες εφαρμογές που επιδιώκεται η μείωση των φορτίων 

κόπωσης, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις μεθόδους που μελετήσαμε – αλλά, θα 

πρέπει να τις συσχετίσουμε με άλλους όρους της εξίσωσης Σ.1. Έτσι, στην περίπτωση όπου 

επιθυμείται η μείωση των φορτίων στη ρίζα της πτέρυγας ενός ελικοπτέρου, εξαιτίας της 

μεγάλης ταχύτητας περιστροφής, θα μπορούσαμε για παράδειγμα να χρησιμοποιήσουμε τη 

μέθοδο των ανισότρωπων υλικών (τοποθετώντας κατάλληλα τις ίνες των υαλονημάτων), 

επικεντρώνοντας όμως στην τιμή του μεγέθους    , αφού ο εφελκυσμός, στην περίπτωση 

αυτή είναι ιδιαιτέρως έντονος. Αντίθετα, στην περίπτωση των α/γ, οι σχετικά χαμηλές 



Συμπεράσματα 
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ταχύτητες περιστροφής, μας ωθούν στο να αγνοήσουμε τη μεταβολή της τιμής που 

σχετίζεται με τον εφελκυσμό. 

 

Για κάθε περίπτωση που μελετήσαμε, ασχοληθήκαμε τόσο με τα αναπτυσσόμενα 

στατικά φορτία, δηλαδή οι μέγιστες στιγμιαίες τάσεις – όσο και η βασική κόπωση που 

προκύπτει στην πτέρυγα. Στην συνέχεια, παρουσιάστηκαν τα διαγράμματα κόπωσης και 

συγκρήθηκαν με την πτέρυγα αναφοράς. Ωστόσο, θα ήταν σημαντική παράληψη να 

αγνωήσουμε εντελώς την επίδραση που έχει κάθε παθητικό σύστημα, στις υπόλοιπες 

παραμέτρους της α/γ, ως συνόλου. Έτσι, στην συνέχεια παρατήθεται ο πίνακας με τα 

φορτία και τις παραμορφώσεις σε διάφορα σημεία της α/γ, για κάθε περίπτωση παθητικού 

συστήματος και για συνθήκες ταχύτητας ανέμου, κοντά στις ονομαστικές. 

 

 

 

Σε κάθε περίπτωση, η σύγχρονη τεχνολογία δεν σκοπεύει να χρησιμοποιήσει μόνο 

μια από τις μεθόδους που παρουσιάστηκαν στην παρούσα. Στόχος, είναι ο κατάλληλος 

συνδυασμός των μεθόδων αυτών, όπως μπορεί να προκύψει κατόπιν βελτιστοποίησης. Η 

  
  
 
 
  
 
  

 

 
  
 
 
 
  
 
  

 

     
 
 

 

     
 
 
 

 

 
  
 
    

   

 
  
 
    

  
 

                        

ΑΚΡΟΠΤΕΡΥΓΙΟ 
Παραμόρφωση κατά      -9.48 -16.27 -5.17 -14.46 -0.71 -1.97 

Παραμόρφωση κατά      -0.88 -0.69 -0.75 -1.94 +1.13 +3.70 

Συστροφή κατά        +103.41 +209.48 +30.34 +163.97 +71.18 +191.66 

ΡΙΖΑ ΠΤΕΡΥΓΙΟΥ 
Καμπτική ροπή κατά         -0.40 -0.68 -0.28 -0.76 -0.19 -0.50 

Καμπτική ροπή κατά         -7.63 -13.62 -4.54 -10.54 -1.24 -4.10 

Ροπή συστροφής κατά         -4.76 -11.30 -0.88 +0.19 -21.71 -24.81 

ΑΝΩ ΑΚΡΟ ΠΥΡΓΟΥ 
Παραμόρφωση κατά      0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Παραμόρφωση κατά      0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Συστροφή κατά        0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ΚΑΤΩ ΑΚΡΟ ΠΥΡΓΟΥ 
Καμπτική ροπή κατά         -2.19 -6.17 -0.44 -3.92 -1.82 -5.48 

Καμπτική ροπή κατά         -3.90 -8.24 -2.11 -6.83 +0.22 -1.41 

Ροπή συστροφής κατά         -9.95 -11.01 +0.06 -10.64 -8.23 -10.42 

ΛΟΙΠΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Ηλεκτρική ισχύς         -0.37 -0.68 -0.18 -0.52 -0.17 -0.36 

Αεροδυναμική ώση      +0.54 -0.34 +0.64 +0.70 +2.68 +4.61 
Πίνακας Σ.1: παρουσίαση, αδιάστατων αποτελεσμάτων από την προσομοίωση α/γ, με τη χρήση παθητικών  

                                συστημάτων και ταχύτητας ανέμου        
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βελτιστοποίηση όμως, απαιτεί και άλλες λεπτομέρειες όπως είναι η μείωση στην 

στιβαρότητα που παρουσιάζεται με την εφαρμογή κάθε μεθόδου, τα μέγιστα/ελάχιστα 

στατικά φορτία που επιτρέπονται σε κάθε σημείο της κατασκευής, καθώς και η οικονομική 

επιβάρυνση που ενδέχεται να επιφέρει στην κατασκευή η εφαρμογή κάθε παθητικού 

συστήματος. Σε κάθε περίπτωση, οι λεπτομέρειες αυτές, δεν είναι εύκολα διατεθειμένες, 

αφού οι βιομηχανίες κατασκευής ανεμογεννητριών, δεν δημοσιοποιούν τέτοιου είδους 

πληροφορίες. Για τον λόγο αυτό, στην διπλωματική αυτή, δεν επιλέχθηκε η καλύτερη 

δυνατή μέθοδος – αλλά παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα κάθε μίας ξεχωριστά και 

μερικών τυχαίων συνδυασμών τους. 

 

Από τα όσα έχουν ήδη ειπωθεί, μπορούμε να πούμε πώς είναι δυνατόν να επιτευχθεί 

μείωση της καταπόνησης στη ρίζα των πτερυγίων κατά       . Συγκεκριμένα από τις 

μεθόδους που παρουσιάσαμε, η πρώτη επιτυγχάνει στις ονομαστικές συνθήκες μια μέγιστη 

μείωση      , η μέθοδος της μετατόπισης του κέντρου διάτμησης δίνει μείωση      ,  

και η τελευταία       ,. Τέλος, αναφέρεται πώς οι συνδυασμοί που μελετήθηκαν, δεν 

έδωσαν καλύτερα αποτελέσματα – αφού ο καλύτερος συνδυασμός              , μπορεί 

να πετύχει μια μείωση μόλις 8.6% (πάντα αναφέρομαι για ταχύτητα      ). 

 

Εν κατακλείδι, θα ήθελα να επισημάνω πώς η διπλωματική αυτή εργασία, έχει θέσει 

μια στέρεα βάση, πάνω στην οποία μπορούν να στηριχτούν μετέπειτα άλλες εργασίες, με 

στόχο την επέκταση της διάρκειας ζωής των στοιχείων της α/γ ή την αύξηση της 

παραγόμενης ισχύος. Σε κάθε περίπτωση, αναμένεται περαιτέρω μελέτη γύρω από το 

πρόβλημα αυτό και εύχομαι να έθεσα και εγώ ένα μικρό λιθαράκι. 
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Παράρτημα Α΄: Τυπική διάταξη ανεμογεννήτριας 
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Παράρτημα Α΄ 

 

Στην αγορά, μπορεί κανείς να συναντήσει δύο βασικές κατηγορίες α/γ: οριζόντιου και 

κατακόρυφου άξονα. Γενικά οι α/γ που εντάσσονται στην πρώτη κατηγορία πλεονεκτούν 

έναντι των άλλων, στο γεγονός ότι η ηλεκτρογεννήτρια τοποθετείτε στην βάση της όλης 

εγκατάστασης και δεν χρειάζονται σύστημα διεύθυνσης του ανέμου. Παρόλα αυτά, οι 

πλέον χρησιμοποιούμενες α/γ για ηλεκτροπαραγωγή, είναι οι α/γ οριζόντιου άξονα αφού 

αυτές δεν χρειάζονται ισχυρή ροπή εκκίνησης (όπως απαιτούν οι α/γ κατακόρυφου άξονα), 

ενώ ταυτόχρονα μπορούν να πετύχουν σημαντικά μεγαλύτερους βαθμούς απόδοσης. 

Η αγορά, δηλαδή η χρήση στην πράξη των α/γ τις τελευταίες δεκαετίες, έδειξαν πώς 

οι πλέον συμφέρουσα διάταξη είναι οι α/γ οριζόντιου άξονα με τρία πτερύγια. Τυπική 

μορφή μιας τέτοιας α/γ φαίνεται στο σχήμα Π.Α.2. 

  
Σχήμα Π.Α.1: ανεμογεννήτρια οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα 

 

Στην συνέχεια, περιγράφονται συνοπτικά τα μέρη που αποτελούν μια τυπική διάταξη 

ανεμογεννήτριας: 

 
Σχήμα Π.Α.2: τυπικά μέρη ανεμογεννήτριας 

 



Παράρτημα Α΄: Τυπική διάταξη ανεμογεννήτριας 
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 δρομέας: αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια. Τα πτερύγια είναι πακτωμένα 

στην πλήμνη και συνήθως υπάρχει δυνατότητα περιστροφής ως προς τον διαμήκη 

άξονα, μεταβάλλοντας κατά τν τρόπο αυτό το βήμα τους. 

 σύστημα μετάδοσης κίνησης: αποτελείται αό τον κύριο άξονα, τα έδρανα και το 

κιβώτιο πολλαπλών στροφών. Κατά την κανονική λειτουργία της α/γ, η ταχύτητα 

περιστροφής είναι σταθερή. 

 ηλεκτρογεννήτρια: μπορεί να είναι είτε σύγχρονη είτε επαγωγική, με 4 ή 6 

πόλους. Μετατρέπει την μηχανική σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 σύστημα προσανατολισμού: υπολογίζει την κατεύθυνση του ανέμου και δίνει 

εντολή στο δρομέα να στραφεί κατάλληλα ως προς την διεύθυνση του ανέμου. 

 σύστημα πέδησης: πρόκειται για ένα δισκόφρενο συνήθως που δύναται να 

τοποθετηθεί είτε στον κύριο άξονα είτε στον άξονα της ηλεκτρογεννήτριας. 

 πύργος: πρόκειται για την σωληνωτή (συνήθως) κατασκευή πάνω στην οποία 

τοποθετείται η πιο πάνω ηλεκτρομηχανολογική εγκατάσταση. 

 ηλεκτρονικός πίνακας: τοποθετείται στην βάση του πύργου και ελέγχει την 

ηλεκτρική ενέργεια που διαχειρίζεται η α/γ. 

 πίνακας ελέγχου: τοποθετείται και αυτός στην βάση του πύργου και 

παρακολουθεί και συντονίζει όλες τις λειτουργίες της α/γ. 



Παράρτημα Β΄: Ανάλυση πτρευγίου/δοκού με πολλά υποσώματα 
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Παράρτημα Β΄ 

 

Κατά την μέθοδο των multibody, η δοκός ή εάν προτιμάται καλύτερα η πτέρυγα, 

υποδιαιρείται σε ένασύνολο υποσωμάτων, κάθε ένα εκ των οποίων χωρίζεται σε περταίρω 

στοιχεία (δοκού κατά Timoshenko). 

Για κάθε υπόσωμα, ορίζεται ένα σύστημα συντεταγμένων και υπολογίζονται τα 

εσωτερικά φορτία αδράνειας καθώς το σύστημα κινείται στον χώρο. Το εσωτερικό κάθε 

υποσώματος, αποτελείται από γραμμικά π.σ., για τα οποία θεωρούμε μικρές 

παραμορφώσεις. Αυτό σημαίνει πώς μια δοκός/πτερύγιο που προσομοιώνεται από ένα 

ενιαίο σώμα, δεν περιλαμβάνει τις ίδιες μη γραμμικές γεωμετρικές επιδράσεις, οι οποίες 

σχετίζονται από μεγάλες παραμορφώσεις – με δοκό/πτερύγιο, το οποίο έχει χωριστεί σε 

πολλά υποσώματα. 

Εφαρμόζοντας μια δύναμη με αρνητική κάθετη κατεύθυνση, σε μια πακτωμένη δοκό 

– παίρνουμε το διάγραμμα που εικονίζεται στο σχήμα Π. .1, για κάθε περίπτωση του 

πλήθους των υποσωμάτων. 

Παρόλο που ο διαχωρισμός του πτερυγίου/δοκού, σε ένα πλήθος υποσωμάτων, δίνει 

καλύτερα αποτελέσματα – εντούτοις, στην παρούσα εργασία οι οποιοι υπολογισμοί, έχουν 

γίνει με την υπόθεση της ενιαίας δοκού (ένα υπόσωμα). Τα αποτελέσματα, σε κάθε 

περίπτωση, θεωρούνται αξιόπιστα και δεν αναμένεται να παρουσιάσουν σημαντικές 

διαφορές από την πραγματική παραμόρφωση της δοκού/πτερυγίου. 

 
Σχήμα Π.Β.1: διάγραμμα παραμόρφωσης πακτωμένης δοκού, για διάφορα πλήθη υποσωμάτων 
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Παράρτημα Γ΄: Περιγραφή της κατασκευής των πτερυγίων μιας ανεμογεννήτριας 
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Παράρτημα Γ΄ 

 

Οι πρώτες α/γ κατασκευάζονταν κυρίως από απλά υλικά, όπως ξύλο και αλουμίνιο. 

Όμως η αλματώδης αύξηση της 

διαμέτρου του δρομέα, σε 

συνδυασμό με την απαίτηση για 

χρήση ελαφρύτερων υλικών (με την 

ίδια ή μεγαλύτερη στιβαρότητα) - 

οδήγησε την τεχνολογία στη χρήση 

σύνθετων υλικών, υλικά που 

χρησιμοποιούνται και στην 

αεροναυπηγική. 

Η σημερινή βιομηχανία κατασκευής των α/γ, χρησιμοποιεί ως βασικό υλικό των 

πτερυγίων τα υαλονήματα. Πρόκειται για λεπτές εύκαμπτες μεμβράνες, που έχουν ως 

βασικό υλικό ίνες από γυαλί. Οι μεμβράνες 

αυτές, τοποθετούνται σε ειδικό καλούπι 

(βλέπε σχήμα Π.Γ.1) σε αλλεπάλληλες 

στρώσεις και συνενώνονται με τη χρήση 

ειδικής κολλώδους ουσίας. Το αποτέλεσμα, 

είναι η κατασκευή ενός σύνθετου υλικού 

σημαντικά στιβαρού και με ελεγχόμενες εκ των 

προτέρων μηχανικές ιδιότητες. 

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί μια αρκετά στιβαρή πτέρυγα, καθίσταται 

επιβεβλημένη η κατασκευή (από το ίδιο σύνθετο υλικό) κάθετων δοκαριών, τα οποία 

προσθέτουν επιπλέον δυσκαμψία στην όλη κατασκευή. 

Οι μηχανικές ιδιότητες του τελικού σύνθετου υλικού που προκύπτει από τις στρώσεις 

μπορεί να προβλεφτεί με τη χρήση 

υπολογιστικών εργαλείων, όπως 

είναι το SABFE. 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα Π.Γ.1: κατασκευή πτερυγίων α/γ, από τη βιομηχανία 

 
Εικόνα Π.Γ.2: ύφασμα υαλονήματος 

 
Σχήμα Π.Γ.1: σκαρίφημα διάταξης καλουπιού πτερυγίου α/γ 
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Παράρτημα Δ΄: Κινηματική εξίσωση παραμορφωμ νου σημείου 
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Παράρτημα Δ΄ 

 

 
Σχήμα Π.Δ.1: διατομή πτέρυγας, στην παραμορφωμένη και απαραμόρφωτη κατάσταση 

 

Παρατηρώντας το σχήμα Π.Δ.1, παρατούμε ένα στοιχείο απειροστού πάχους μιας 

πτερύγωσης (διατομή) σε δύο καταστάσεις: στην απαραμόρφωτη και στην 

παραμορφωμένη. Λοιπόν, ένα τυχαίο σημείο στην παραμορφωμένη κατάσταση, ορίζεται 

από τη διανυσματική εξίσωση: 

    
 
 
 
   

 
 
 
      

 
 
 
  (εξίσωση Π.Δ.1) 

 

Στην πιο πάνω εξίσωση, παρατηρούμε το μητρώο     που με ην βοήθεια του 

σχήματος Π.Δ.1, μπορεί να οριστεί: 

     

                                                   
                                                  

                     
   

(εξίσωση Π.Δ.2) 

 
Σχήμα Π.Δ.2: περιστροφή καρτεσιανών συστημάτων περί άξονα (x,y και z) 



Παράρτημα Δ΄: Κινηματική εξίσωση παραμορφωμ νου σημείου 
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Παρατηρώντας προσεχτικά το σχήμα Π.Δ.3, μπορούμε να υποθέσουμε πώς για 

μικρές γωνίες, ισχύουν οι εξισώσεις: 

        (εξίσωση Π.Δ.3) 

            (εξίσωση Π.Δ.4) 

     
   

      
 (εξίσωση Π.Δ.5) 

   ψ  
          

      
 (εξίσωση Π.Δ.6) 

 
Σχήμα Π.Δ.3: διάταξη πεπερασμένου στοιχείου, στο 

καρτεσιανό σύστημα 
Μετά από αντικατάσταση των πιο πάνω εξισώσεων, στο μητρώο    , απλοποιούμε 

το μητρώο θεωρώντας ως αμελητέες τις ποσότητες δευτέρας και ανωτέρας τάξεως. Έτσι, το 

μητρώο     λαμβάνει την ακόλουθη μορφή: 

     
    
       

     

  (εξίσωση Π.Δ.7) 

Άρα, η διανυσματική μορφή της κινηματικής εξίσωσης, παίρνει την ακόλουθη μορφή: 

    
 
 
 
   

 
 
 
   

    
       

     

  
 
 
 
  

  
   
   
   

   
 
 
  

  

 
 
 
 

   
   
     
   

   
 
 
 
  

 
 
 
 

 

 

 (εξίσωση Π.Δ.8) 

Υποθέτοντας πώς για μικρές μετατοπίσεις ισχύει:     ,        και       , 

τότε η τελική μορφή της διανυσματικής κινηματικής εξίσωσης, μπορεί να γραφεί: 

    
 
 
 
   

      
       
       

 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
  
   
 
 

 
 

                (εξίσωση Π.Δ.9) 



Παράρτημα Ε΄: Στοιχεία και λεπτομ ρειες αεροτομής και δοκού 
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Παράρτημα Ε΄ 

 

Π.Ε.1. Υλικά 

Πριν παρουσιαστούν οι λεπτομέρειες της δοκού και αεροτομής, που 

χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία, παρουσιάζονται τα τέσσερα βασικά υλικά (υαλονήματα) 

με τα οποία θα ασχοληθούμε. Έτσι, τα πρωταρχικά υλικά είναι:   ,     ,     και      . 

Τα υλικά αυτά, στη συνέχεια θα τα συναντάμε με την κωδική ονομασία που ορίζεται με την 

εξής σειρά: (όνομα υλικού) _(πάχος υλικού) _ (γωνία διάταξης ινών) 

 

Π.Ε.2. Στοιχεία και λεπτομέρειες δοκού 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, σχεδιάστηκε και 

χρησιμοποιήθηκε μια δοκός, η γεωμετρία και οι διαστάσεις της οποίας, μπορεί να δει 

κανείς στo σχήμα Π.Ε.1. 

 
Σχήμα Π.Ε.1: γεωμετρία και διαστάσεις δοκού 

 

Τα στοιχεία που συνθέτουν τη διατομή της δοκού, περιγράφονται στο σχήμα Π.Ε.2, 

που ακολουθεί. 

 

Τμήμα 1 Τμήμα 2 Τμήμα 3 

            
            

             
             

              
             
              

Σχήμα Π.Ε.2: ανάλυση της σύνθεσης των υλικών που αποτελούν τη διατομή της δοκού 

Π.Ε.3. Στοιχεία και λεπτομέρειες αεροτομής 



Παράρτημα Ε΄: Στοιχεία και λεπτομ ρειες αεροτομής και δοκού 
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Κατά πλήρη αντιστοιχία με τα όσα έχουν παρουσιαστεί στην περίπτωση της δοκού, 

παρουσιάζονται και εδώ οι διαστάσεις και γεωμετρικές λεπτομέρειες της αεροτομής. 

 
Σχήμα Π.Ε.3.: γεωμετρία και διαστάσεις πτερυγίου 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά τα στοιχεία που συνθέτουν την αεροτομή. 

 
Τμήμα 1 Τμήμα 2 Τμήμα 3 Τμήμα 4 

             
            

               
            
             

             
            

               
            
             

             
            

               
            
             

             
            

                 
            
             

Τμήμα 5 Τμήμα 6 Τμήμα 7  

             
            

                 
            
             

              
                 
              

             
             
                 
             
             

 

Σχήμα Π.Ε.4: ανάλυση της σύνθεσης των υλικών που αποτελούν την αεροτομή 
 

 



Παράρτημα Στ΄: Συνιστ σες ταχύτητας αν μου, για διάφορες μ σες τιμ ς 
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Παράρτημα Στ΄ 

 

Ο άνεμος, στη συνηθισμένη του κατάσταση, εμπεριέχει τύρβη. Έτσι, προκειμένου να 

πραγματοποιηθούν οι δυναμικές προσομοιώσεις, χρησιμοποιείται άνεμος, με έντονα 

τυρβώδη χαρακτηριστικά και διαφορετική μέση τιμή ταχύτητας. Στην συνέχεια, 

παρουσιάζονται τα διαγράμματα των τριών μέσων ταχυτήτων που χρησιμοποιήθηκαν. 

 
Σχήμα Π.Στ.1: διάγραμμα συνιστωσών ταχύτητας ανέμου, για μέση ταχύτητα      

 
Σχήμα Π.Στ.2: διάγραμμα συνιστωσών ταχύτητας ανέμου, για μέση ταχύτητα       

 
Σχήμα Π.Στ.3: διάγραμμα συνιστωσών ταχύτητας ανέμου, για μέση ταχύτητα       
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iii. Πρόγραμμα γραφικών παραστάσεων GNUPLOT: ελέυθερο πρόγραμμα 

iv. Πρόγραμμα σχεδίασης inkscape: ελεύθερο πρόγραμμα 

 


